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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo de grado tiene como finalidad desarrollar un analisis de
riesgo y vulnerabilidad para rio Cuapira desde el sector Tulipan hasta la
confluencia con el rio San Diego, sector Valle Verde donde se evaluara las
condiciones tedricas de caudal del rio, adicionalmente la investigacion del suelo
en la adyacencia de diferentes tramos del rio y la data hidrologica que ha
ocasionado inundaciones en el municipio San Diego por el desborde del rio
Cupira. Para el desarrollo de este trabajo se hizo uso de software de calculo, asi
como también métodos de célculo de caudal aportado por la cuenca en estudio,
especificamente en el tramo que se especifica en la investigacion. Permitiendo
con los resultados arrojados, hacer reflexiones y conclusiones que permitan
brindar y ofrecer informacion a la poblacién y a los entes de seguridad y
proteccion civil sobre las consideraciones que deben tener todos los habitantes
del municipio San Diego, especificamente todo asentamiento cercano a las
adyacencias del rio Cuapira. Todos los lineamientos tedricos para la creacién de
este trabajo de grado fueron consignados como normas, leyes, criterios,
consideraciones y demas que sean lo mas acertadas posible con el fin de abarcar
todos los puntos principales a analizar los parametros que definan el riesgo y la
vulnerabilidad del rio Cupira y las influencias que este tiene en el municipio. Se
hizo uso de data topografica, hidroldgica y de suelo, correspondiente al cauce del
rio.

Descriptores: Cuenca, Rio Cupira, Vulnerabilidad, Inundacién, Riesgo,
Sectores, Peligrosidad.
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INTRODUCCION

Histéricamente en Venezuela como resultado de los procesos globales, ha
ocurrido una variacion climatica donde las estructuras hidraulicas calculadas se han
visto cargadas por solicitaciones para las que no fueron calculadas y esto se ha
traducido en problemas como inundaciones, deslaves, etc. Estos desastres naturales
han sido considerados como los eventos mas influyentes en lo que respecta a la
pérdida de vidas y bienes materiales a lo largo de toda la historia, tal cual como se
conoce el evento de la tragedia de Vargas, uno de los eventos méas impactantes en
el pais y de igual manera en los afios siguientes se han venido presentando
fendmenos climatoldgicos influyentes que han influenciado en el incremento de la
ocurrencia de las inundaciones y deslaves.

Se sabe que Venezuela es un pais que debido a que se encuentra en una zona
intertropical, el clima de Venezuela es célido y lluvioso en general, pero debido a
la orografia, la direccion dominante de los vientos, la disposicion de las
alineaciones (respecto a las corrientes marinas), se presentan varios tipos climaticos
que son casi los mismos que se pueden encontrar en las latitudes intertropicales.

Claro estd que su caracterizacion bi-estacionaria es una variable de vital
importancia en vista de que se sabe que el periodo lluvioso con una duracion de 6
meses comenzando en Mayo y culminando para el mes de noviembre, esto permite
establecer un periodo critico en el que los rios se ven alimentados por la cantidad
de agua proveniente de la temporada fluvial, no obstante se traduce a su vez en un
periodo de riesgo para la poblacion venezolana por los prolongados tiempos de
[luvias continuas suponen un peligro inminente y en mayor proporcion debido al
crecimiento poblacional, el incremento a nivel de construccion y asentamientos

urbanos propone una modificacion en los coeficientes de escorrentia superficial,
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sustituyendo suelos capaces de absorber agua por material asfaltico que cuya
composicion aporta un incremento proporcional al agua que escurre
superficialmente y que por consiguiente termina desembocando en los rios a una
mayor velocidad.

Por lo tanto, si se afiade un crecimiento poblacional, una mayor ocupacion de
terreno natural por terrenos en construccion ya sea por estructuras y carreteras y en
adicion una falta de conciencia humana en lo que respecta a la preservacion
impecable de los rios se obtiene como resultado, una alta probabilidad de que
ocurran inundaciones y crecidas que afectan a la poblacion.

Dicho hecho como las inundaciones y crecidas han tenido una concurrente
tendencia en el estado Carabobo, municipio San Diego, cuya zona alta y media se
encuentra en las cuencas de los rios San Diego y Cupira los cuales convergen aguas
abajo en un solo cauce conformando el rio Los Guayos. Para todo estudio de
cuencas es de vital importancia realizar un estudio de analisis de riesgo y
vulnerabilidad que pueda detallar el nivel de impacto social, econémico y ambiental
que este pueda causar en los habitantes de la localidad.

Es por ello que en la presente investigacion se busco de dar a conocer la
mayoria de las variables que influyen en las inundaciones y crecidas, se desarrolld
en 4 capitulos donde, el capitulo I consistié sobre el planteamiento del problema
que se le dio solucidn, los objetivos que describen las fases de estudio del trabajo
de investigacion y la justificacion por la que se realizo la investigacion, luego pasé
a un capitulo Il donde se evidenciaron los antecedentes de la investigacion, las
bases tedricas y legales y un conjunto de términos basicos que se deben tener en
cuenta, siguiendo después a un capitulo 111 que comprende la metodologia, el nivel
y fases que se desarrollaron a lo largo de la investigacion y finalizando con un
capitulo 1V que se baso en los recursos necesarios a usar para la realizacion de la

investigacion.



Todos estos capitulos tuvieron la finalidad general de responder interrogantes
de como estos eventos afectan a la comunidad del municipio San Diego, donde el
caso de estudio propuesto en este trabajo de grado se ubico en el rio Cupira en el
tramo desde el sector Tulipan hasta la confluencia con el rio San Diego en el sector
valle verde. Ademaés, se propuso y explicd el evalio de variables como
vulnerabilidad, peligrosidad, amenaza y riesgo al que son vulnerables los habitantes

del municipio.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Las lluvias representan un papel de vital importancia en cuanto analisis de
caudal de un rio se refiere en vista de ser el primer aporte, si a esto se le afiade un
volumen de aguas provenientes de desagues a nivel urbano, se considera como un
volumen que progresivamente incrementara su nivel que previamente estimado por
el aporte de las lluvias, no obstante, por efectos de negligencia de caracter
antropogénico también se presenta casos de desechos arrojados a los rios lo que
representan obstaculos para los cauces y por consiguiente un incremento en los
niveles de caudal que transitan por un rio.

En vista de estos factores, los eventos como las inundaciones ocurren
ocasionando pérdidas materiales y en casos extremos humanas. Es por esto que los
planes de contingencia, gestion de amenazas y riesgos tanto locales como globales
son llevados a cabo para categorizar las zonas cuya probabilidad de ser afectadas
por estos eventos sean elevadas, en adicion de a medida de un analisis eficaz se
puede prevenir un mayor numero de pérdidas y afectaciones.

La consideracion primordial del presente trabajo de investigacion fue el rio
Cupira, catalogado como el principal aporte a los eventos de inundaciones que han
ocurrido en el municipio San Diego, esto se podria adjudicar a los cambios en la
intensidad de las lluvias que han sucedido actualmente dejando a las estructuras
hidraulicas subestimadas sin poder contener el nivel de caudal.

A su vez la relacion proporcional evidenciada entre el incremento de la

ocupacion urbana en el municipio San Diego lo que trae consigo el aumento del



coeficiente de Escorrentia por tener una mayor cantidad de areas pobladas que a su
vez hidrologicamente se traduce en un incremento del caudal maximo que puede
aportar toda la cuenca.

El caso de estudio propuesto en este trabajo de grado se ubicé en el rio Clpira
en el tramo desde el sector Tulipan hasta la confluencia con el rio San Diego en el
sector valle verde.

1.2. Formulacién del problema

En concordancia con lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente
interrogante, ; Como se podria determinar de manera integral las causas y variables
que inciden en la vulnerabilidad y riesgo a inundaciones en la cuenca del rio Cupira
desde el sector Tulipan hasta la confluencia con el rio San Diego, sector Valle Verde
del municipio San Diego, estado Carabobo?

1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Analizar la vulnerabilidad y riesgo de inundaciones en la cuenca del rio
Cupira desde el sector Tulipan hasta la confluencia con el rio San Diego, sector
Valle Verde del municipio San Diego, estado Carabobo.

1.3.2 Objetivos Especificos

Evaluar la informacion hidroldgica existente y su relacién con los eventos de

inundaciones ocurridos en la cuenca.

Analizar el comportamiento hidraulico del cauce del rio Cupira en eventos de

diferentes periodos de retorno.

Investigar las propiedades y caracteristicas de los suelos adyacentes al rio

Cupira.

Disefiar un mapa de riesgo de zonas inundables del tramo en estudio de la

cuenca del rio Capira del municipio San Diego.



Estimar la vulnerabilidad de las zonas adyacentes al rio Clpira propensas a
inundaciones en funcion del uso del suelo.
1.4 Justificacion de la Investigacion

Toda comunidad, estado, pais, posee un plan de contingencia en funcion de
los riesgos a nivel de desastres naturales, disefiados especificamente para la
prevencion y el salvaguardo de sus habitantes en circunstancias de emergencia,
estos prevén y estiman las posibles pérdidas que pueden verse ocasionadas por los
eventos ocasionados por la naturaleza. Por esta razon, es tan importante estudiar y
contemplar los riesgos en la planificacion territorial, repercutiendo en un medio
mas seguro para la ciudadania y para sus bienes.

Ademas, el presente estudio hoy en dia es muy factible, ya que se dispone de
los conocimientos técnicos, para contemplar la mayor parte de los riesgos naturales
y establecer instrumentos de analisis, como los mapas de riesgos. El problema es
gue la mayor parte de la informacion existente esta disgregada o fragmentada, y se
ha venido realizando a diferentes escalas, pasando entre marcos globales que quizas
no contemplan la suficiente informacion especifica sobre cada region que
contempla distintos parametros de seguridad que son creados en funcion de los
andlisis de vulnerabilidad y riesgo ante eventos naturales.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo analizar la
vulnerabilidad y riesgo de inundaciones en la cuenca del rio Cupira desde el sector
hasta la confluencia con el rio San Diego, sector valle verde del municipio San
Diego, dada la frecuente ocurrencia de eventos que han ocasionado afectaciones en
las propiedades y en otros casos de vidas humanas, para la poblacion de la localidad
del municipio San Diego en vista de que los niveles desbordados del rio llegan a
zonas urbanas como también a zonas comerciales y libres donde el sistema de

drenaje de aguas fluviales resulta insuficiente ante la demanda.



Adicionalmente es importante que en consonancia con la recaudacion de la
informacion hidrolégica también es importante que se investiguen los datos de los
suelos adyacentes al rio Cupira en base a los asentamientos urbanos de los
ciudadanos del municipio San Diego, lo que permitiria elaborar un mapa de riesgo
que detalle las zonificaciones de las zonas en amenaza y las delimitaciones de la
vulnerabilidad de los suelos en uso. De igual forma la investigacion propuso una
ventaja, la cual es que fue ser material de apoyo para investigaciones en materia de
impacto social, ambiental y econdmico, lo que permitiria la elaboracion de
estrategias eficaces a nivel de planificacion urbana

1.5 Alcance y Delimitaciones de la Investigacion

El presente trabajo de grado se realiz6 un estudio que pueda revelar datos
relevantes sobre el riesgo y la vulnerabilidad del rio Cdpira en el municipio San
Diego, en el tramo tulipan hasta la confluencia con el rio San Diego, sector Valle
Verde, centrado en analizar la capacidad para soportar y conducir el agua del rio,
como el impacto de las intensidades de las lluvias y ademas el estudio de suelos en
las adyacencias del rio para determinar su caracteristica y estabilidad de manera
que se pueda establecer un rango de riesgo que permita clasificar los construcciones
en esta zona del municipio San Diego con un criterio de riesgo en vista de la
amenaza del rio sobre la poblacion y la propiedad.

Cabe destacar que el trabajo tuvo enfoques en distintos aspectos, entre ellos
estan:

Enfoque sociales, ambientales y técnicos de la problematica.

Basandose en la longitud del trayecto, el levantamiento topogréafico fue se

realiz6 mediante el software Google Earth, asi como Google Mapper para la

creacion de las curvas de nivel y la zonificacion de la cuenca en vista de la
inviabilidad incosteable econdmicamente y asi mismo el corto tiempo para el

desarrollo del proyecto.



Se tomaron estudios de suelos previamente realizados como marco de
referencia para el cumplimiento del objetivo en vista de la limitante de un
presupuesto inviable y un corto periodo de tiempo de desarrollo para un
proyecto de magnitud considerable.

Adicionalmente no se realiz6 la evaluacion econdmica de dafios en el estudio

de vulnerabilidad y riesgo luego de los estudios de inundaciones.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

El presente capitulo abarca lo concerniente a definiciones, conceptos,
especificaciones que le dan fundamento a la investigacion, con relacién a lo que
significa un analisis de vulnerabilidad y riesgo de inundacion de una cuenca
hidroldgica, de la cual se tomd un tramo en estudio especifico para analizar su
comportamiento e influencia de la localidad. Para la compresion de dicho fendmeno
es importante tener en cuenta todas las variables que influyen en el analisis de
manera tal que se pueda entender realmente que esta siendo comprometido al
momento de presentarse un evento como las inundaciones y como se debe tratar,
existen diversas fuentes bibliograficas como el estudio “metodologia para el
analisis de vulnerabilidad y riesgo ante inundaciones y sismos, de las edificaciones
en centros urbanos” 2008, entre otros, que se han encargado de investigar lo a
analisis de vulnerabilidad y riesgo a inundaciones en cuenta diversos parametros.
Ademas, en este capitulo, estan planteados los antecedentes al presente trabajo de
grado, los cuales aportaron gran informacion relacionada a los estudios que se
realizaron. Por consiguiente, se desarrollaron los fundamentos tedricos de los cuales
estd basada la investigacion, cuya informacion y base de datos fueron tomadas de
diferentes autores.

2.1 Antecedentes de la investigacion

En la investigacion realizada por Maria Candia Monsivais (2015) en su trabajo
de grado titulado “Analisis de riesgo por inundacion en la zona metropolitana
de San Luis Potosi” realizado en el Instituto Potosino de Investigacion Cientifica
y Tecnoldgica, de forma general, trata de demostrar a través de métodos de analisis
por mapas las zonas propensas a sufrir dafios ocasionados por las inundaciones en
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distintos eventos y ademas cabe destacar que segun su criterio de evaluacion de
riesgo y comparando simultaneamente con los sistemas de informacion geogréafica
Ilego a un resultado cuantitativo en la escala de riesgo donde logro demostrar que
las zonas de mayor amenaza en la zona no coincidian con las zonas de mayor
vulnerabilidad. De esta investigacion se tomo en consideracion todos los aspectos
generales para esquematizar un analisis de vulnerabilidad y riesgo.

Por otra parte Karen Nifio (2012) en su trabajo de grado titulado “Analisis
para la gestion del riesgo de inundaciones en Bogota: Un enfoque desde la
construccion social del riesgo” realizado en el instituto Pontificia Universidad
Javeriana, el trabajo se focaliza de manera determinada el estudio a determinar las
caracteristicas para un analisis de vulnerabilidad donde el ambito social queda
categdricamente como factor principal de evaluacion de los eventos naturales y las
consecuencias que estos traen a nivel social, las magnitudes que estos alcanzan y
dejando en caso las consideraciones institucionales que se pudieran aplicar para
minimizar los efectos ocasionados por los eventos. A su vez de este trabajo se tomé
en cuenta las condiciones y efectos de las inundaciones que generalizan los
pardmetros de influencia en la sociedad.

De igual manera en por parte de Orangel de Jesus Noriega (2011) en su
trabajo de grado titulado *“Analisis de la vulnerabilidad y el riesgo a
inundaciones en la cuenca baja del rio Guaira, en el Distrito de Santa Marta”
realizado en la Universidad Popular del Cesar, donde el estudio realizado toma en
cuenta un criterio sectorial en el que se comparan los estados entres sectores, segun
las construcciones realizadas, las dificultades con la planificacion urbana el
desconocimiento de planes de emergencia y la débil capacitacion de la poblacion,
son factores que incidieron en la alta vulnerabilidad de la cuenca. Este trabajo sirvié
de aporte para la presente investigacion como patrén comparativo tomando en
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consideracion los factores sociales de desconocimiento de planes de emergencia es
una caracteristica netamente influyente.

Seguido el mismo orden, la investigacion realizada por Claudia Cervantes
Jaimes (2010) en su trabajo de grado titulado “Generacién de mapas de riesgo de
inundacion mediante modelacion en 2d” realizado en la universidad nacional
autonoma de México, trabajo en el cual evalla efectos de arrastre por parte de las
aguas influenciadas por efecto de accién de viento, y de como califica las zonas de
riesgo, toma en consideracion eventos fluviales de periodos de retorno de 100 afios
con una varianza en las intensidades que le permite argumentar sobre criterios que
deben tomarse en consideracion en la delimitacion de zonas para trabajo,
construcciones, planificacion territorial en general, disponiendo de esta data a las
instituciones de proteccion civil para que elaboren los planes de emergencia
pertinentes. De este trabajo destacé el criterio influyente de los coeficientes de
escorrentias y adicionalmente la variabilidad de las intensidades de los eventos
fluviales.

Por otra parte, la investigacion realizada por Manuel Figueira Da Rocha y
Tahimy Zufiiga (2012) en su trabajo de grado titulado “Guia orientadora para los
estudios de suelos en el valle de San Diego, ubicado entre el sector Morro |y
la urbanizacién Monte Mayor en el Municipio San Diego, Estado Carabobo”
realizado en la universidad Jose Antonio Péez, trabajo el que mediante estudios de
suelos realizados en numerosas excavaciones pudo determinar los perfiles
litoldgicos caracteristicos de distintas zonas en San Diego, De este trabajo se tomo
como referencias los perfiles litologicos resultantes debido a su utilidad en la
investigacion de las caracteristicas de los suelos.

De igual forma, la investigacion realizada por Oswaldo Marvéz y Gabriel
Guedez (2017) en su trabajo de grado titulado “estudio de socavacién y analisis

de crecidas en puente ubicado en tramo Av. Alameda central — av.
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Sesquicentenario, Municipio valencia edo. Carabobo™” realizado en la
universidad Jose Antonio Péaez, dicho trabajo se baso en el anélisis hidraulico capaz
de aportar la cuenta y a su vez estudiar el efecto de socavacion que ocurria ante
eventos fluviales de periodos de retorno de 50 y 100 afios, aunado a este estudio
realizar la propuesta de una seccion tipo que pudiera sopesar las exigencias a la que
se sometia la seccion. De este estudio el hecho relevante que se tomo fue el calculo
hidraulico mediante el software HEC -RAS para analizar largas secciones de cauce,
asi como sus efectos de crecidas y manchas de inundacion.

Y por altimo, la investigacion realizada por Diego Garcia Arrieche y Claudio
Pinto (2017), en su trabajo de grado titulado “Impacto de la variacion del
coeficiente de escorrentia sobre los caudales del rio Capira en el puente de
Valle de Oro ubicado en el municipio San Diego del estado Carabobo” realizado
en la universidad José Antonio Paez, el trabajo se baso en el estudio del coeficiente
de escorrentia y el impacto en el caudal comparando la cartografia desactualizada
con la que regularmente se trabajaban los analisis hidraulicos y el uso de cartografia
actualizada tomando en consideracion el crecimiento demografico y los cambios en
las caracteristicas de los terrenos. De este trabajo se analiz6 el criterio mediante el
cual fue estudiado el coeficiente de escorrentia y su influencia en el incremento del
caudal, asi como también el método de calculo utilizado para la determinacion del
caudal en el punto de estudio.

Noticias 24 carabobo, 28/09/2012, Fuerte lluvia en San Diego mantiene a los
habitantes en alerta y en “pleno caos” por desbordamiento de rio, citando el
texto de la noticia: “Desesperados ante el desbordamiento de una de las corrientes
del rio La Cumaca que atraviesa por la urbanizacién Valle de Oro en el municipio
San Diego, se encuentran los habitantes de esta zona, pues asegura que desde
aproximadamente las 10:00 de la mafana de este viernes los accesos hacia el lugar

estan inundados.
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Perdomo coment6 que funcionarios del Cuerpo de Bomberos de San Diego
le informaron a la colectividad que, el desbordamiento se produjo presuntamente
por los escombros de una construccion cercana al caudal. Por su parte, José
Alexander Gomez, habitante del sector, manifestd que por suerte el agua no llegé a
entrar a ninguna vivienda del sector, sin embargo, la zona que resulté mas afectada
fue el Conjunto Residencial Las Aldabas, donde sélo se llegaban los vehiculos
rusticos. Por tal motivo, hizo un llamado al alcalde del municipio San Diego, Enzo
Scarano y al Gobernador del estado Carabobo, Henrique Fernando Salas Romer,
para que se aboquen a solventar esta situacion que afecta a los habitantes del

sector”. (Ver Figura 1).

Figura 1: Inundacion sector Valle de Oro 28/09/2012

Fuente: Noticias 24 Carabobo

Noticias 24 carabobo, 08/09/2016, Fuertes lluvias causaron inundaciones

en varias zonas de Carabobo, citando el texto de la noticia: “En el municipio San
Diego, las precipitaciones provocaron inundaciones en la Urbanizacion Las
Trinitarias, en la cual al menos 30 viviendas terminaron afectadas con pérdida de

enseres, areas verdes y recreativas.

13



En el sector Macomaco lucieron las vias anegadas, asi como tres hogares.
Asimismo, en el sector las Majaguas perteneciente también a la localidad, 24
viviendas aproximadamente fueron perjudicadas, asi como diversas calles del
sector, debido a la obstruccién de un puente por desechos sélidos. Personal del
Sistema Integrado de Emergencia, fue desplegado por toda la zona para atender

cada una de las afectaciones.” (ver figura 2).

Figura 2: Inundaciones 08/09/2016

Fuente: Noticias 24 Carabobo

Eventos pasados guardados en la Data de FUNVISIS

(01/10/2007): *“Las fuertes lluvias que se registraron durante méas de dos horas
de la tarde causaron anegaciones y colapso en calles y avenidas de la
poblacién de San Diego, en el municipio homdnimo del estado Carabobo. La
avenida Don Julio Centeno se inund6. El trénsito vehicular quedo
interrumpido por dichas vias. No se registraron afectaciones a viviendas ni

personas damnificadas”.
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(26/10/2013): “El puente que comunica a los sectores La Cumaca y La
Josefina del municipio San Diego del estado Carabobo, se desplomé por el
socavamiento de sus bases tras las fuertes precipitaciones registradas. Las
lluvias causaron la crecida del rio La Cumaca y la fuerte corriente del agua
socavo las bases de la estructura derrumbandola por el extremo sur. Con la
caia de esta estructura quedaron incomunicadas las comunidades de La
Cumaca y La Josefina, ademas de afectar a docentes y estudiantes de la
Universidad Arturo Michelena (UAM), por ser ésta la via que utilizan para
Ilegar hasta esta casa de estudios. Al sitio acudieron comisiones de la Policia
de Carabobo, de la Policia Municipal de San Diego, del Instituto de
Proteccién Civil y del Cuerpo de Bomberos de San Diego. Funcionarios del
Instituto de Proteccion Civil colocaron cintas de acordonamiento para indicar
el lugar como zona de peligro para conductores y transelntes.
Afortunadamente no se reportaron victimas”.

(04/08/2015): “Debido a las fuertes lluvias, acompariadas de fuertes vientos,
registrados en varios municipios del estado Carabobo hubo afectaciones en
calles y viviendas. Unas diez (10) viviendas ubicadas en el sector Valle
Fresco Norte de San Diego, en el municipio San Diego, se inundaron. Al
menos unas diez (10) familias resultaron afectadas debido a la condicion en
la que quedaron las viviendas; es decir, unas cuarenta y cinco (45) personas.
También se reporto la caida de varios arboles. El evento fue atendido por
funcionarios del Cuerpo de Bomberos”.

Notitarde, 11/10/2016, urge hacer limpieza en cauce de rio ClUpira en San

Diego. Citando el texto de la noticia: “Debido las fuertes lluvias que han azotado la

entidad carabobefia por estos dias, los habitantes de la urbanizacion Chalet’s

Country, en el municipio San Diego, manifestaron sentirse preocupados ante el

posible desborde del rio Cupira y como consecuencia, la anegacion de sus
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viviendas. El urbanismo estd conformado por unas 160 familias entre casas y
edificios, mientras que los habitantes de otras urbanizaciones como Sansur, Valle
de Oro y las viviendas construidas en terrenos cercanos a éstas, también podrian ser

afectadas. (Ver Figura 3).

Figura 3: Puente sector Bomba Mobil (11/10/2016)

Fuente: Notitarde

Noticias al Dia, 01/12/2016. Fuertes lluvias causan inundaciones en San

Diego, Carabobo. Citando el texto: “Tras las fuertes lluvias registradas la
madrugada de este jueves se generaron inundaciones en el municipio San Diego.
Vecinos compartieron a través de la red social Twitter imagenes alarmantes que
muestra como el agua cubri6 sus casas y autos a una altura de un metro
aproximadamente. La alcaldia de San Diego explico que la acumulaciéon de
sedimentos en el puente de Los Guayos a la altura de la ARC es causante de los
altos niveles de agua en la entidad. En este sentido, las autoridades hacen un
Ilamado para abstenerse de transitar por la avenida Don Julio Centeno y el
Distribuidor de Divenca para permitir el transito libre a las unidades de emergencia.

Las clases fueron suspendidas en el municipio. Informaron que bomberos de la
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entidad se encuentran atendiendo las emergencias, recomiendan a los vecinos
mantenerse en sus casas’.
2.2 Bases tedricas

Una cuenca hidroldgica es la zona de la superficie terrestre en la cual, todas
las gotas de agua procedentes de una precipitacion que caen sobre ella se van a
dirigir hacia el mismo punto de salida, dicho punto que generalmente es el de menor
cota o altitud de la cuenca. (Mane Salinas Rodriguez, 2012). Sus limites quedan
establecidos por la divisoria geogréafica principal de las aguas de las precipitaciones;
también conocido como "parteaguas" (Su contorno o perimetro se encuentra
limitado por el lomo o filo de las montafias, denominado parteaguas). El parteaguas,
tedricamente, es una linea imaginaria que une los puntos de maximo valor de altura
relativa entre dos laderas adyacentes, pero de exposicion opuesta; desde la parte
mas alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona hipsométricamente mas
baja. Al interior de las cuencas se pueden delimitar subcuencas o cuencas de orden
inferior. Las divisorias que delimitan las subcuencas se conocen como parteaguas
secundarios.

El area de escurrimiento es el espacio de recarga de agua lluvia superficial o
subterranea hacia un punto determinado. Puede ser un manantial, una quebrada o
un rio muy grande. Las cabeceras de las cuencas son los sitios altos que se
encuentran en el parteaguas de las montafas, pero el sitio mas alto de todos es la
cabecera principal de cuenca.

2.2.1 Hidrografia en Venezuela

Venezuela es drenada por mas de 124 rios importantes, los cuales poseen
cuencas mayores de 1.000 Km. El Orinoco cuyo curso de 2.200 Km, drena una
cuenca de 6.300.000 Km?, o sea, casi el 70% del territorio nacional. Pero hay otros

rios de gran magnitud en Venezuela, como el Apure, que se integra como tributario
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al Orinoco y cuyo curso, unido al del Arauca, suma 1.750 Km mientras drenan
ambos una cuenca de 125.000 Kmz2,

Se debe tomar en cuenta que los rios en Venezuela, todos sus datos de cauce,
cantidad de litros que conducen estan registrados en los organismos competentes
del estado pero que a su vez estos requieren de continuas actualizaciones, si estan
en condiciones libres y optimas o si por otros motivos estos se no se encuentran en
su estado natural y su flujo se ve obstruidos por desechos sean naturales o humanos,
estos pueden afectar considerablemente su curso e incrementar las probabilidades
de que eventos como inundaciones o desbordes tengan un mayor indice de
ocurrencia.

2.2.2 Cuenca Hidroldgica

La cuenca hidrolégica es un concepto que involucra al territorio y a la
dinamica del agua en éste, es decir, es un concepto geografico e hidroldgico y se
define como el area de la superficie terrestre por donde el agua de lluvia escurre y
transita o drena, a través de una red de corrientes, que fluyen hacia una corriente
principal y por ésta, hacia un punto comdn de salida o almacenamiento.

Sus limites quedan establecidos por la divisoria geografica principal de las
aguas de las precipitaciones; también conocido como "parteaguas” (Su contorno o
perimetro se encuentra limitado por el lomo o filo de las montafias, denominado
parteaguas). El parteaguas, teéricamente, es una linea imaginaria que une los puntos
de maximo valor de altura relativa entre dos laderas adyacentes, pero de exposicién
opuesta; desde la parte mas alta de la cuenca hasta su punto de emision, en la zona
hipsométricamente mas baja. Al interior de las cuencas se pueden delimitar
subcuencas o cuencas de orden inferior. Las divisorias que delimitan las subcuencas

Sse conocen como parteaguas secundarios.
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2.2.3 Area de la Cuenca

El area de la cuenca es, de seguro, el parametro mas importante para la
determinacion de sus parametros hidroldgicos, pues existe una relacion directa
entre la magnitud del area y la magnitud de los volimenes generados (caudales) por
la precipitacion en ella. Métodos como el Racional, ampliamente utilizado en la
estimacion del Caudal de Escorrentia Superficial generado por una Cuenca
Hidrografica, mantienen una relacion directamente proporcional entre el area de la
cuenca y el caudal que una precipitacion determinada genera sobre ella.

2.2.4 Perimetro, Cauce principal y Longitud

El Perimetro (P) se corresponde con la longitud del poligono que define los
limites de la cuenca y depende de la superficie y forma de ésta.

Antes de definir la propiedad Longitud es importante aqui destacar que se
define como Cauce Principal de la Cuenca Hidrogréfica a aquél que pasa por el
punto de salida de la misma y el cual recibe el aporte de otros cauces, de menor
envergadura y que son denominados tributarios. (Tutoriales al Dia, Ing.
Civil,2017). (ver Figura 4)

Tributarios '/;/ Cauce
principal

borde de cuenc

Figura 4: Tributarios, y cauce principal de una cuenca hidrografica
Fuente: Tutoriales al dia, Ing. Civil, 2017

2.2.5 Consideraciones Generales de los Rios
El término rio es una palabra que procede de la voz del latin rius. Por
definicion, un rio es una corriente natural formada por agua dulce que fluye
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continuamente. Puede desembocar o morir en un lago, en el mar o en otro rio. En
este Ultimo caso recibe el nombre de afluente y el punto de unién de ambos se Ilama
confluencia.

Cabe destacar que el caso en estudio se trata de un fractal o tramo del rio
Cupira cuyo analisis es realizado hasta un punto en especifico donde ocurren la
confluencia con el segundo rio que forma parte del municipio San Diego que es el
Rio San Diego, seguido de este punto de confluencia el rio cambia de identidad y
pasa a ser el rio Los Guayos.

Para comprender desde un punto de vista esquematico hay que tomar en
consideracion todas las partes de un rio. (Curiosfera, 2016). (Ver Figura 5)

Figura 5: Partes de un Rio
Fuente: Curiosfera, Alberto Galindo, 2016

Desde su hacimiento hasta la desembocadura, un rio pasa por distintas etapas

o partes diferentes. Cada rio, en funcién de su naturaleza y geografia es distinto,

pero normalmente suelen tener en comun las siguientes partes:
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Curso Alto:

El curso alto de un rio o de gravedad alta es aquella parte mas montafiosa o
escarpada. Es la zona donde las pendientes suelen ser mas pronunciadas e
inclinadas. Aqui se encuentra el nacimiento y la cabecera del rio. En esta parte del
rio el agua suela bajar con cierta velocidad, con alta capacidad de erosion del
terreno, y puede arrastrar pequefias piedras y rocas. Por tanto, al principio, donde
el terreno tiene mucha pendiente, el rio corre velozmente arrancando del fondo y
de los lados tierras y piedras. En esta area de algunos rios se puede formarlos
rapidos. Que es donde el agua circula por una pendiente algo mayor de lo habitual,
aumentando su turbulencia y velocidad de forma considerable. También se pueden
encontrar saltos de agua, cataratas o cascadas.

Curso Medio:

El curso medio de un rio o de gravedad inestable es la zona de llanura por la
que discurre. Las aguas bajan mas calmadas y con una velocidad menor que en el
curso alto. En esta parte del rio, se arrastran los materiales que han sido erosionados.
Aqui se pueden formar meandros y encorvamientos para esquivar o rodear los
grandes obstaculos que encuentra a su paso.

Esta zona también es donde se le pueden unir otros rios, que cdmo ya hemos
dicho antes, se les llama afluentes. Aungue también puede haber en el curso alto,
pero son méas pequefios. Normalmente, al principio del curso medio de un rio se
suelen construir embalses, presas o centrales hidroeléctricas. Aunque esto depende
mucho de cada caso en particular.

Curso Bajo:

El curso bajo de un rio es la parte final, cuando desemboca o0 muere en el mar,
En este punto el cauce del rio se ensancha y el agua fluye a poca velocidad. En esta
zona, al circular el agua dulce muy lentamente, se van sedimentando o se depositan

todos los materiales que ha ido arrastrando desde el curso alto. En funcion de la
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geografia y de la cantidad de sedimentos se pueden llegar a formar en la
desembocadura islas sedimentarias o deltas o también general un cierto tipo de
lagunas.

2.2.6 Caudal de un Rio

El caudal de un rio es la cantidad de agua que transporta en un punto y tiempo
determinado. Normalmente se expresa en litros o metros cubicos por segundo.
Dicho caudal puede varias en funcién de la cantidad de lluvia caida. Si llueve
mucho, el rio rebosa de agua, y si llueve poco, se empobrece y entra en la llamada
época escasa. Finalmente, si no llueve en absoluto durante bastante tiempo, el rio
puede incluso secarse. Pero hay, naturalmente, otros motivos importantes: hemos
visto que existen manantiales subterrdneos que pueden continuar proveyendo de
agua al rio hasta cuando no llueve.

Pero del mismo modo, también estan las nieves y los glaciares, que al
deshelarse suministran agua al rio desde la primavera al otofio. La vida de los rios,
por otra parte, depende de su posicion geografica y del clima de las regiones que
recorren. El cauce por el que el rio avanza se llama lecho, que posee mayor o menor
amplitud segun la masa de agua que lo surca. Cuenta cada rio, pues, con un lecho
minimo y un lecho maximo. El primero corresponde al caudal de estiaje, y el
segundo, al de crecida.

2.2.7 Precipitacion

La precipitacion es la caida de agua desde la atmosfera hacia la superficie
terrestre. La precipitacion forma parte del ciclo del agua que mantiene el equilibrio
y sustento de todos los ecosistemas.

La precipitacion se genera por la condensacion de agua, o sea, laacumulacion
de agua en la atmdsfera creando nubes. El agua que se acumula en la atmésfera

generalmente se encuentra en estado gaseoso.
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Esta precipitacion generalmente cae en estado liquido, aunque también puede
suceder en estado gaseoso, como ocurre cuando hay neblina, o en estado solido,
como sucede cuando precipita granizo. Depende directamente de tres factores: de
la humedad atmosférica, de las temperaturas y de la presion atmosférica.

2.2.8 Medicidn de la precipitacion

Se mide por la altura que alcanza la lamina de agua resultante. Dicha
medicion se efectia mediante pluviometros entre los que se pueden mencionar: el
de cantaro, que recoge el agua sobre él y solamente proporciona volumen de la
precipitacion ocurrida entre dos mediciones: el de cubeta basculante, el cual el peso
de una pequena cantidad de agua hace bascular una cubeta que activa un mecanismo
y marca el hecho mediante una aguja quedando registrado en un cilindro con papel
el volumen y el tiempo y, por Gltimo, otros métodos, incluidos los basados en
instrumentos como radares. Multiplicando la altura de la precipitacion por el area
de la cuenca se obtendra el volumen de la lluvia.

2.2.9 Intensidad de la precipitacién

Se llama intensidad de la precipitacion al volumen de agua que se precipita
en una unidad de tiempo. Se expresa generalmente como mm/hora, pulg/hora y
litros/segundos/hectarea, segun sea la utilizacion que se vaya a hacer en ella. La
intensidad varia con el tiempo y con el tamafio de la hoya sobre la que cae la lluvia.

2.2.10 Duracion de la lluvia

Es el tiempo transcurrido entre el comienzo y el final de la lluvia. Este final
puede corresponder al tiempo total o al momento hasta el cual la lluvia es
significativa para los efectos practicos.

2.2.11  Frecuencia

Se llama frecuencia al nimero de veces que un evento es igualado o excedido

en un intervalo de tiempo determinado o, lo que es lo mismo, la probabilidad de

que ocurra ese evento en un periodo de tiempo dado. Se Ilama intervalo de
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recurrencia al inverso de la frecuencia, esto es, el maximo tiempo que transcurre
entre dos eventos que igualan o sobrepasan un valor dado.
2.2.12  Tipos de lluvias

Segun su origen
Lluvias convectivas: También denominada como lluvias por corrientes
ascendentes de aire calido. Este tipo de lluvia se origina cuando una zona de
la tierra se llega a calentar mucho més que en otra, llegando a transmitirse el
calor a la masa de aire que esta por encima, la cual poco a poco se eleva como
si se tratara de una burbuja, y luego al bajar se enfria. En presencia de
humedad se crea una nube, se da inicio a la condensacion y de alli comienza
la lluvia. Este tipo de lluvia es muy comin en zonas himedas y célidas; y en
lugares templados durante los veranos secos.
Lluvias ciclédnicas: Se le suele conocer como lluvias frontales. Este tipo de
lluvia se suele dar en latitudes medias y altas, donde una masa de aire frio se
mantiene, por ser mas densa, por debajo de una masa de aire mas calidas, pero
estas nunca se llegan a mezclar. Ahora bien, cuando la masa caliente llega a
topar a la masa de aire fria rapidamente asciende y al mismo tiempo se
condensa, creando asi nubes y luego aparecen las lluvias. Estas lluvias se
producen especificamente en el area donde ambas masas de aire hicieron el
contacto.
Lluvias de relieve: Llamadas también lluvias orograficas. Ocurren cuando
tropiezan los vientos himedos del mar con un relieve alto o con una montafa,
donde rapidamente suben para mantener la barrera ortografica, donde a
medida en que se levanta esa masa de aire se va condensando, dando a lugar
a nubes cargadas de agua, y de alli se da inicio a la lluvia. En ocasiones
cuando sube o va descendiendo y no llega a chocar con una fuente humedad,

se considera el aire como seco, por lo tanto, la lluvia no se desencadena. Es
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por esta Ultima razén que se originan las sombras pluviométricas y los
desiertos orogréaficos.

Segun la intensidad
Torrenciales: Son lluvias que tienen una intensidad superior a los 60 mm/h.
Lluvias muy fuertes: Describe a las lluvias que tienen una cantidad de
precipitacion entre los 30 y los 60 milimetros por hora.
Lluvias fuertes: En este tipo de lluvia la cantidad de precipitacion por hora
es entre los 15y 30 mm.
Lluvias moderadas: Son lluvias que en cantidad de precipitacion por hora
se mantienen entre los 2 y los 15 mm.
Lluvias débiles: Se trata de lluvias que precipitan a una cantidad menor de
los 2 milimetros por hora.

Segun su Precipitacion
Llovizna: Se trata de lluvias tan débiles que el viento la pulveriza.
Chubasco: Tipo de lluvia con una precipitacion entre fuerte y moderada, la
cual dura muy poco. Suele estar acompafiada de vientos fuertes.
Lluvia pasajera: En este tipo de lluvia la precipitacion es muy intensa y dura
muy poco tiempo. En cantidad es mucha el agua precipitada frente al tiempo
que dura la lluvia.
Monzon: Al igual que la lluvia pasajera, su precipitacion es muy intensa y
viene acompafado de vientos fuertes, pero la diferencia estriba en que la
precipitacién dura mucho tiempo. Este tipo de lluvia suele suceder en paises
calidos y humedos.
Tromba: También se le conoce como manga de agua. Esta suele suceder
raramente, donde la precipitacion es muy débil y viene acompafiada de

vientos muy fuertes, donde usualmente toman la forma de un remolino.
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2.2.13 Evaporacion

La evaporacion es un proceso fisico por el cual determinadas moléculas de
agua aumentan su nivel de agitacion por aumento de temperatura, y si estan
proximas a la superficie libre, escapan a la atmdsfera. Inversamente otras moléculas
de agua existentes en la atmosfera, al perder energia y estar proximas a la superficie
libre pueden penetrar en la masa de agua.

La evaporacion depende de la insolacion, del viento, de la temperatura y del
grado de humedad de la atmdsfera. Por todo esto la evaporacion contemplada en un
periodo corto de tiempo es muy variable, no asi cuando el ciclo a considerar es un
afio, en el cual la insolacion total es bastante constante.

2.2.14 Infiltracién

La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra

entra en el suelo. La tasa de infiltracidn, en la ciencia del suelo, es una medida de
la tasa a la cual el suelo es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacion. Se
mide en pulgadas por hora o milimetros por hora. Las disminuciones de tasa hacen
que el suelo se sature. Si la tasa de precipitacion excede la tasa de infiltracién, se
produciré escorrentia a menos que haya alguna barrera fisica. Esta relacionada con
la conductividad hidraulica saturada del suelo cercano a la superficie.

2.2.15  Escurrimientos superficiales

Es la porcion de la precipitacion que fluye hacia los arroyos, canales, rios,
lagos u océanos como corriente superficial. De dicha definicion se concluye que, el
escurrimiento superficial es solo una parte de la precipitacion, ya que el resto puede
ser interceptado por la vegetacion, puede ser almacenada, infiltrarse o ser retenida
por el suelo, o bien puede evaporarse.

Para estimar los escurrimientos superficiales, es necesario considerar la
porcion de la precipitacion que es interceptada en sus diferentes formas y

posteriormente estimar la cantidad de lluvia que forma el escurrimiento.
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Para calcular el volumen de agua que puede almacenarse, basta con conocer
el escurrimiento medio de la cuenca y el area de la misma, sin embargo, para la
mayoria de las obras de conservacion, es necesario determinar los escurrimientos
maximos. Estos pueden dividirse en dos grupos, los asociados a:

Precipitacion.

Cuenca o area de drenaje.

Estos consideran la precipitacion media, distribucion de la lluvia en el area
de drenale, la intensidad, duracién y frecuencia de la lluvia.

2.2.16  Precipitacion media

Este valor se emplea para calcular el volumen de agua que puede almacenarse

y para resolver algunos problemas especiales de conservacion del suelo.
2.2.17  Probabilidad de lluvia

Algunas veces en los sistemas de conservacion, es necesario realizar obras de
almacenamiento, para este propdsito, se requiere conocer con cierto grado de
certeza el volumen de la precipitacion para el proximo ciclo de lluvias y asi planear
el uso de este recurso 3calendarios de riego. Para lograr lo anterior, se podria
considerar en primera instancia la precipitacion media del area, lo cual tendria cierto
grado de aproximacion, pero si Se requiere una mayor precision, es necesario
calcular la probabilidad de lluvia, tomando como referencia las caracteristicas de
la precipitacion de varios afios.

2.2.18  Probabilidad de la lluvia esperada

Se consideran los valores de lluvia de una estacion meteoroldgica obtenidos
en varios afos de registro. Estos se ordenan de mayor a menos y se establece la
probabilidad de ocurrencia, de acuerdo con la siguiente formula.
P=(m/n+1)*100
Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia, %
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m = ndmero de orden,
n = numero total de observaciones
2.2.19  Caudal

El caudal de un rio es la cantidad de agua que atraviesa un determinado punto
en un intervalo de tiempo (m3/s). El caudal es directamente proporcional a la
velocidad de la corriente y a la seccion del cauce. En las partes bajas el caudal es
mucho mayor por la gran cantidad de afluentes que aportan agua al rio principal.

Logicamente en época de lluvias el caudal aumenta, sin embargo, existe un
desfase entre el madximo de lluvias y el maximo caudal, debido a que en un principio
la mayor parte del agua se infiltra en el suelo y s6lo cuando éste se satura comienza
la escorrentia superficial. Ademds, hay que tener en cuenta que el subsuelo
suministra agua al rio. Si esto no sucediera no seria posible la existencia de cursos
de agua permanente.

2.2.20  Crecidas de un Rio y factores que influyen en el proceso

El concepto de crecida Una avenida o crecida de un rio, también llamada
popularmente riada, es un proceso natural, sin periodicidad y de grandes
consecuencias ambientales, constituido por un incremento importante y repentino
de caudal en un sistema fluvial. Lleva consigo un ascenso del nivel de la corriente,
que puede desbordar el cauce menor para ocupar progresivamente el cauce mayor,
hasta alcanzar un maximo o punta de caudal o caudal-punta y descender a
continuacion OLLERO (1996). Esta sobreexcitacion del comportamiento
hidrolégico genera consecuencias ambientales muy diferentes a las de los procesos
de escorrentia normal, ya que se superan umbrales de resistencia en el sistema
fluvial y se aceleran los procesos de erosion, transporte y sedimentacion en la
evolucion ambiental de la cuenca.

Para definir un proceso hidrolégico como crecida es imprescindible

diferenciarlo respecto de cualquier proceso de aguas altas ordinarias. Los
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hidrélogos no se han puesto de acuerdo al respecto, y suelen establecer el umbral
en una cifra teorica resultante de multiplicar por 3, por 5, a veces por 10, el caudal
medio anual.

Los factores de las crecidas fluviales Se tratan de los mismos factores de la
escorrentia normal, actuando con otra intensidad. Podemos distinguir entre unos
factores desencadenantes de la avenida y unos factores de intensificacion o
atenuacion de la misma.

Los factores  desencadenantes son  principalmente  fendmenos
hidrometeoroldgicos (OLCINA, 1994):

Precipitaciones tormentosas breves e intensas, de carécter convectivo, que

generan crecidas locales.

Precipitaciones convectivas de media o gran escala, como las gotas frias

frecuentes en otofio que afectan a las cuencas medianas mediterraneas.

Precipitaciones frontales més extendidas y duraderas, de caracter ciclonico

orografico, que generan crecidas generales, de mucha extension espacial.

Los factores hidrometeoroldgicos condicionan una de las caracteristicas mas
relevantes de las crecidas, su estacionalidad o época del afio en que se registran con
mas frecuencia en cada lugar, fundamental de cara a la prevision de riesgos.

Hay otras causas de crecida que no tienen caracter hidrometeorologico y que
PARDE (1961) defini6 como debacles. Nos referimos fundamentalmente a la
liberacion brusca de aguas represadas:

Previa obstruccion natural del cauce por procesos de vertiente: movimientos
en masa o conos enfrentados de dos afluentes que cierran el valle principal.
Por rotura de una presa construida por el hombre, de una infraestructura que
ejerce tal papel (puentes ocluidos por desechos de la propia crecida) o de
una obra de defensa.
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2.2.21 Inundaciones y sus Causas

WHITTOW (1988) define el proceso como la sumersion bajo el agua de una
zona terrestre que normalmente no esta cubierta por la misma, debido a un cambio
relativamente rapido del nivel de la masa de agua en cuestion.

No todas las crecidas producen inundaciones y no todas las inundaciones
proceden de crecidas de sistemas fluviales. Mientras las crecidas siempre tienen
lugar en sistemas fluviales, aunque su mecanismo y sus efectos no afectan sélo a
los cauces, las inundaciones pueden producirse por desbordamiento de un cauce,
pero también por elevacion del nivel del mar o del nivel freético, dificultades de
drenaje, represamientos, etc. En las crecidas fluviales las inundaciones reducen la
punta de caudal, ya que expanden el flujo y ralentizan el paso del agua, retardan la
descarga, constituyendo por tanto una laminacion natural de la crecida.

Las principales causas de inundacion son las siguientes: Desbordamiento de
un cauce como consecuencia de una crecida. Es lo que se puede denominar
inundacion fluvial, que sera diferente segln nos encontremos en un cono de
deyeccion, en un curso alto, en un curso bajo o en una llanura de inundacién
proxima a la costa en la que la zona inundable adquiere forma irregular afectando
a marismas o albuferas (MATEU, 1990).

En Venezuela las cuencas hidrograficas en las que se divide el territorio
presentan diversidad de tipos de paisaje que se asocian a los cursos de agua. Las
inundaciones en el pais se reportan cada afio asociadas al periodo de lluvias. La
cuenca del Lago de Maracaibo, los tramos inferiores del Sistema Coriano, los
Llanos Occidentales y Centrales, los llanos Meridionales, los tramos medios e
inferiores de las cuencas nororientales y las vegas y el Delta del Rio Orinoco, han
presentado inundaciones en el pasado haciendo un extenso historial de eventos en

el pais.
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En el caso de las zonas urbanas, la mayoria de las ciudades venezolanas se
encuentran localizadas histéricamente en la cercania de cursos de agua. La
expansion fisica de estas ciudades ha ido gradualmente invadiendo los lechos de
inundacion creando zonas de riesgos. Aunado a ello, el fuerte grado de intervencion
y consiguiente modificacion de la cuenca como las alteraciones a la topografia
original, la impermeabilizacion producto de la consolidacion de vias y viviendas en
los cursos de agua y sus adyacencias, ha generado cambios en las condiciones de
escorrentia e infiltracion, haciendo del escurrimiento superficial fuente de
inundaciones repentinas en areas urbanas.

2.2.22  Tipos de inundaciones

La clasificacion primordial por la que se organizan las inundaciones va
relacionada con el factor de tiempo en el cual son capaces de ocurrir, en funcion de
ese factor pueden clasificarse en:

Inundaciones de lenta aparicion: Pueden tardar dias, semanas 0 meses en

cubrir los terrenos. Pueden dafiar las cosechas, las carreteras y zonas

pequenas.

Inundaciones de rapida aparicién: Se producen en un tiempo méas corto y

entrafian dafios mas graves para las construcciones y las personas.

Inundaciones repentinas: Representan la mayor amenaza y pueden

provocar cuantiosos dafios en la infraestructura, asi como consecuencias

sociales negativas.
2.2.23  Consecuencias de los Procesos de Crecida e Inundacion
Efecto en el medio Natural

Una crecida es mucho mas que una punta de descarga fluvial. Se evidencia
por tanto un proceso geo-morfico decisivo en la dindmica de los sistemas fluviales,
que afecta tanto a los cauces como a las areas potencialmente inundables (terrazas

fluviales holocenas o histéricas, abanicos aluviales funcionales, llanos de
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inundacion, deltas, bordes de albuferas, depresiones endorreicas, depresiones
karsticas).

Ahora bien, una mayor punta de crecida o una mayor descarga por unidad de
area no equivale necesariamente a mayor potencia o mayor efectividad geo-morfica
(BAKER y COSTA, 1987), ya que ademas de la descarga liquida intervienen
variables como los caracteres de la cuenca, la velocidad media, la pendiente, el
calado medio o la concentracion de sedimentos.

Las principales consecuencias en el medio abidtico de los procesos de crecida
e inundacion son:

La activacion de procesos de vertientes en la cuenca como resultado de las

fuertes precipitaciones: socavamientos, piping, deslizamientos, etc.

Hay una aceleracion en los cauces de los procesos de erosion, transporte y
sedimentacion. Predominan los procesos de erosion, tanto en las orillas como en el
fondo del lecho, durante el ascenso y punta de las aguas, conforme aumenta la
profundidad de la corriente, pero con el descenso, cuando su velocidad y
profundidad disminuyen, se depositan los materiales (sedimentacion diferencial)
con un balance final muy similar a la inicial. El resultado son acumulaciones de
gravas, inicios de nuevos cauces, encharcamientos, profundos socavones,
corrimientos de tierras, arranque de arboles, elevacion de diques naturales de ramas
y materiales arrastrados, etc.

Efectos en el medio humano

Las crecidas e inundaciones constituyen fendmenos fisicos vy
socioecondémicos que afectan las actividades humanas y a su vez son modificadas
por ellas, de manera que protagonizan una de las relaciones méas paradigmaticas del
hombre y su entorno natural (MATEU, 1990).

Hay que destacar la existencia de varias consecuencias de estos procesos

beneficiosas para el hombre: el incremento de la fertilidad del suelo, la limpieza de
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cauces, la renovacién de aguas estancadas, la renovacion de acuiferos
aprovechables o el riego con aguas de avenida en zonas deficitarias.
Sin embargo, las consecuencias son, en su mayor parte, negativas, y pueden
estructurarse en tres grandes bloques:
Dafios en infraestructuras, vias de comunicacion, sistemas de
telecomunicacion, viviendas, instalaciones industriales, edificaciones
agricolas, puentes, defensas, presas, azudes, estaciones de aforo, redes de
agua potable, conducciones enterradas, aterramiento de embalses, canales y
acequias, etc.
Repercusiones en actividades humanas, paralizacion de actividad por la
inundacion (corte de comunicaciones y energia), pérdidas economicas
directas e indirectas en el sector privado y en el publico, gastos econémicos
en reparaciones, limpieza general y ayudas de emergencia, incremento del
paro y retroceso de la prosperidad general, conflictos de propiedad, efectos
psicoldgicos y sociologicos (percepcion individual y colectiva del riesgo),
epidemias y problemas de salud publica por expansion de contaminantes,
corte del agua potable, falta de abastecimiento, aguas estancadas, etc.
Pérdida de vidas humanas, tanto directa como indirecta.
A continuacién, se puede observar un resumen sobre eventos de inundaciones
que han tenido un efecto en la poblacién. (Ver Figura 6).
2.2.24  Peligrosidad, Vulnerabilidad y Percepcion del Riesgo en
Crecidas e Inundaciones
Sobre el Concepto de Riesgo
No hay riesgo sin presencia humana. MATEU (1992) define riesgo natural
como la manifestacion de inestabilidad corta o prolongada del sistema natural que

quiebra las relaciones habituales de la sociedad con su entorno.
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Para ORTEGA (1991) son imprescindibles el proceso natural agente y la
sociedad afectada o paciente. TRICART (1992) considera que no estan claras las
nociones peligro y riesgo, y critica la terminologia anglosajona al respecto (Hazard,
disaster). Define riesgo como la traduccidon del peligro en amenaza para el que esta
sometido a ello, la probabilidad de que un peligro se convierta en dafio: el peligro
es natural, el riesgo es humano.

El grado de riesgo (PANIZZA, 1988) se obtiene del producto de la
peligrosidad natural (condicion, proceso 0 suceso potencial que supone una
amenaza para el hombre o su actividad) por la vulnerabilidad territorial
(caracteristicas del grupo humano amenazado) es decir, la probabilidad de
ocurrencia de un peligro por el valor del dafio que puede causar.

Los principales elementos de peligrosidad de crecidas e inundaciones son
definidos por DUNNE y LEOPOLD (1978):

El origen de la crecida (precipitacion intensa, rotura de represamiento...).

El tipo de curso fluvial en que nos encontremos (gran rio, curso de montafa,

rambla, curso de recorrido corto...) y el tramo del mismo (curso alto, medio o

bajo, tramo encajado o divagante...).

El volumen de la crecida y especialmente la altura maxima que alcanza el

agua.

La velocidad de propagacion, la rapidez de subida de las aguas, que

condiciona la posibilidad de alertar y evacuar a tiempo a la poblacion.

La duracidn de la inundacion, muy importante de cara a los dafios econémicos

por paralizacion de actividades.

La época del afio en que se produzca el evento, lo cual puede ser relevante

para cosechas y determinadas actividades economicas.

El area inundada o magnitud de la inundacién.
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Siete mayores eventos catastréficos por inundaciones y deslaves en Venezuela
segun ol nimero de muertes.

Everiy Musrlos _ Murscipeg Eslada Mes Ao Aleclados Resumer
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Figura 6: Siete mayores eventos catastroficos por inundaciones y deslaves en

Venezuela segun el nimero de muertes.

Fuentes: José Miguel Campos (2011).

Sobre el Concepto de Vulnerabilidad

La vulnerabilidad territorial es la que define fundamentalmente, en dltimo
término, el cardcter catastrofico de una crecida o inundacion. Los elementos
vulnerables que contribuyen a incrementar el riesgo son (Ver Figura 7) los usos del
suelo y del agua, las infraestructuras, los asentamientos humanos en zonas

inundables, contando con el alto grado de antropizacion en las inmediaciones de los
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rios por obvias ventajas de accesibilidad, fertilidad, navegacion, comunicaciones,
etc.
2.2.25  Grado de Riesgo en Diferentes Tipos de Crecidas e
Inundaciones

El riesgo se ha incrementado a nivel mundial de modo exponencial en las
Gltimas décadas tanto por los procesos inducidos por las transformaciones humanas
de los sistemas naturales (impermeabilizacion, encauzamientos), como por el
aumento de la vulnerabilidad.

Los dafos siguen creciendo pese a las inversiones realizadas, aunque han
descendido las victimas mortales (LEDOUX, 1995). Contrariamente a lo que se
piensa, es muy probable que la frecuencia de las inundaciones vaya en aumento.

Aparte del cambio climatico, cuyas consecuencias no estan completamente
determinadas, es evidente que el arroyamiento es cada vez mayor por los cambios
en las practicas agricolas, ciertas obras de defensa que desplazan e incrementan el

problema aguas abajo, y la urbanizacion que disminuye la infiltracion y acelera la

escorrentia.
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Figura 7: Peligrosidad y Vulnerabilidad en Crecidas e Inundaciones
Fuente: Alfredo Ollero Ojeda, 1997.
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Los riesgos no pueden ser clasificados por su escala o grado a nivel universal,
debido a su complejidad y sobre todo a la enorme variabilidad en los caracteres de
los grupos humanos.

A continuacidn, se presenta un cuadro de zonas por estado y municipios que
se encuentran el plan de priorizacion de lineas estratégicas y acciones para la
gestion de riesgo de desastre en Venezuela (ver Cuadro 1).

2.2.26  Descripcion del Método Racional
Origen del Método

La relacion entre precipitacion ha sido representada por muchas férmulas
empiricas y semi-empiricas. La foérmula racional puede tomarse como una
representacion de tales formulas. Aunque esta férmula esta basada en un namero
de suposiciones las cuales se desconocen con facilidad bajo circunstancias actuales,
esta simplemente ha ganado popularidad.

Cuadro 1: Tabla de Municipios Prioritarios de Intervencion para la Gestion
Integral de Riesgo en Venezuela
EVENTO ZONAS

Miranda (Municipios Buroz, Paez, Bridn,
Andrés Bello, Acevedo, Plaza, Zamora),
Zulia (Municipios Col6n, Catatumbo,
Francisco Javier Pulgar, Maracaibo),
Inundaciones Distrito Capital (Municipio Libertador),
Aragua (Municipios  Zamora, Mario
Bricefio Iragorry, Girardot)

Carabobo (Municipios Diego Ibarra,

Carlos Arvelo, Los Guayos, San Joaquin).

Fuente: Dr. Jests Delgado, 2009.
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La formula ha sido mencionada primero en 1889 por Emil Kuching para una
determinacion de escurrimiento pico para el disefio de una alcantarilla en
Ronchester, Nueva York, durante el periodo de 1877 a 1888.

La recomendacién de Kuching ha sido aceptada por la comunidad
profesional, y sirve hasta nuestros dias como el método lider para el disefio de
alcantarillas pluviales, asi como para la prediccion del gasto méximo de cuencas
rurales pequefias, debido a la simplicidad y a la facil preparacion de la informacion
requerida para su aplicacion.

Este método d calculo ha sido elegido para el desarrollo del presente trabajo
de grado al formar parte de los conocimientos impartidos a lo largo de la carrera.
La base del método es la ecuacion:

Qp = C*I*A

Donde:

Qp = gasto de disefio (m3/s)

C = coeficiente de escurrimiento (se conoce también como escorrentia)
I = intensidad de lluvia de disefio (Ips/ha)

A = érea de la cuenca (ha)

El razonamiento que llevo a establecer la ecuacion es el hecho de que, la
descarga maxima en una cuenca de poca extension se daré cuando, la totalidad de
la superficie este drenando, esto es, cuando el escurrimiento tanto de la parte baja
de la cuenca, como el de la parte media, asi como el proveniente de la mas lejana,
se acumulan simultdneamente en la salida, estableciendo la méxima suma posible
de volumen de agua.

Variables involucradas en el método racional
Intensidad de disefio (i)
La intensidad de la lluvia de disefio (i) es la tasa promedio de lluvia en

milimetros por hora para una cuenca o subcuenca de drenaje en particular. La
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intensidad se selecciona con base en la duracién de la lluvia de disefio y el periodo
de retorno, de tal manera que:

I=Ptr’/D

Donde:

I = intensidad de la lluvia de disefio (mm/hr)

Ptr’ = precipitacion de disefio (mm)

D = duracion de disefio (hr)

Duracion de disefio (D)

La duracion de disefio es igual al tiempo de concentracion (D = Tc), para el
area de drenaje en consideracion. El periodo de retorno se establece utilizando
estandares de disefio 0 es seleccionado por el hidrélogo como un pardmetro de
disefio. Se supone que el escurrimiento alcanza su pico en el tiempo de
concentracion (Tc) cuando toda la cuenca esta contribuyendo al flujo en su salida.
El tiempo de concentracion es el tiempo requerido por una gota de agua para fluir
desde el punto méas remoto en la cuenca hasta el punto de interés o de disefio.

Para la determinacion de la precipitacion de disefio frecuentemente se utilizan
las curvas precipitacion-duracion-tiempo de retorno (P-D-Tr), curvas que
representan las caracteristicas de una zona o region para las que son construidas,
comunmente utilizadas como apoyo en el disefio de estructuras hidraulicas en
donde son de interés la duracion, lamina y frecuencia de la precipitacion.

El fundamento mas fuerte de esta metodologia, segun F. C. Bell, es que la
magnitud (P) de una ldmina de precipitacion en el periodo de retorno (Tr) y la
duracién de la tormenta (t) de la misma, estan relacionados con la lluvia de duracion

de 1 horay periodo de retorno de 2 afios (P260) y propone la relacion:
Py, =[035Ln(17) + 0760.54¢°* - 05|
En cuencas urbanas el Tc se define a partir de la expresion:
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o=t +1,

C

Donde:
Tcs: Tiempo de concentracion superficial
Tt: Tiempo de traslado a través de colectores

Ahora bien, existen varios métodos para estimar el tiempo de concentracion
en las superficies naturales (Tcs), sin embargo, el criterio mas comun en México,

es el propuesto por Kirpich (1.4):

L 0.77
t, = 0_0003455[—j
| S

Tcs: Tiempo de concentracion sobre la superficie natural (hr)
L: Longitud del cauce Principal (m)
S: Pendiente media del cauce principal

El tiempo de traslado a través de los colectores (Tt) se determina con la
expresion:

(= 1
3600 v
Donde:

Tt: Tiempo de traslado a través de los colectores (hr)

V: longitud del tramo en el cual el flujo escurre (m)

La velocidad media del agua en el colector se calcula con la ecuacién de
Manning, suponiendo que en colector el flujo es uniforme, (Ver formula en el punto
2.2.30)

Con relacion al calculo de la pendiente media, se puede utilizar el método de
Taylor y Schwartz, a través de la expresion:
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L

L] LE Lm
—_— + + +

Sl ’\fi Sm
Donde:

L: Longitud total del cauce principal

S=

S1, Sz2..., Sm: Pendientes de cada tramo

L1, L2..., Lm: Longitudes de cada tramo

Intensidad de Disefio, Método de Curvas IDF

Las curvas de Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) se construyen por
medio puntos representativos de la intensidad media de precipitacion para
diferentes duraciones, correspondientes todos ellos a una misma frecuencia o
periodo de retorno (Témez 1978). Mediante las curvas IDF es posible estimar la
intensidad de tormentas intensas de distintas duraciones y para diferentes periodos
de retorno. La metodologia tradicional usada para el calculo de las curvas IDF
consiste basicamente en realizar un andlisis de frecuencia a cada una de las series
de valores maximos de precipitacion obtenidas para cada duracion.

La serie a la cual se le realiza el analisis de frecuencias puede ser seleccionada
de tres formas, a saber:

Serie maximas anuales, es aquella serie que esta conformada por cada uno de

los valores maximos de precipitacion observados en cada uno de los afios de

registro.

Serie de duraciones parciales, en la cual la serie de datos esta conformada por

aquellos datos que sobrepasan un valor base predefinido.

Serie de excedencias anuales, en la cual el valor base, de la serie anterior, es

seleccionado de tal forma que el nimero de datos que conforman la serie sea

igual al numero de afios de registros.
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Luego del ordenamiento de la informacion recabada, se procede a realizar la
elaboracion de la recta utilizando el papel probabilistico Gumbel tipo I, (ver Figura
8). Con las rectas en el grafico probabilistico de Gumbel se procede a realizar cortes
con los ejes verticales de los periodos de retorno (1,2,5,10,15,25,50,100,200
afos...), se realiza la lectura en el eje de las ordenadas para obtener la intensidad
referida al periodo de retorno, luego con la lectura se procede a realizar las graficas

de las curvas IDF para cada duracion de cada periodo de retorno. (ver Figura 9).

GRAF KO PROBABLIBTIOD DE GUMBEL
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Figura 8: Grafico Probabilistico de Gumbel
Fuente: Juan Daniel Montafio, 2014

Coeficiente de escurrimiento (C)

El coeficiente de escurrimiento (C) es la variable menos precisa del método
racional. Su uso en la formula implica una relacién fija entre la tasa de
escurrimiento fijo y la tasa de lluvia para la cuenca de drenaje lo cual no es cierto
en realidad. Una seleccion apropiada del coeficiente de escurrimiento requiere del
conocimiento y de la experiencia por parte del hidrélogo.

La proporcion de la lluvia total que alcanzara los drenajes de tormenta
depende del porcentaje de permeabilidad, de la pendiente y del almacenamiento por

depresion.
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Figura 9: Curvas IDF
Fuente: Corea y asociados S.A. (CORASCO) 2012

2.2.27  Procedimiento para la estimacion del coeficiente de
escurrimiento (C) en cuencas rurales.
Para conocer el valor de C es necesario utilizar una serie de tabulaciones,
incluyendo estas los diversos factores que influyen en el coeficiente de
escurrimiento. Se estiman tres valores de C, utilizando para el analisis el valor
promedio entre ellos.
De la tabla, utilizando factores de clasificacion (topografia, tipos de suelo y
cobertura vegetal), se calcula el primer coeficiente de escurrimiento (C1) de
la siguiente manera:
Ci=1=(Cor+ Can + Cos)
En la tabla, empleando al mismo tiempo la topografia, tipo de suelo y
cobertura, se obtiene el segundo valor de C (C2).
En la tabla, empleando el tipo de suelo, el area de la cuencay la precipitacion
con duracion de 24 horas y un periodo de retorno de 100 afios, se estima el
tercer valor de C (C3).
Por ultimo, se calcula el valor de C (Ver Figura 10,11y 12)
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FACTORES DE CLASIFICACION = VALORDEC
TOPOGRAFIA

Terreno plano, con pendiente de 0.15% 0.30
Terreno ondulado, con pendiente de 0.20% 0.20
Terreno accidentado con pendiente de 4 % 0.10
SUELO

Arcilloso firme 0.10
Arcilloso-arenoso 0.20
Arcilloso-arenoso suelto 0.40
COBERTURA

Terrenos cultivados 0.10
Bosques 020 .

Figura 10: Tabla de Factores de Clasificacion/C
Fuente: Universidad de Salamanca

| TOPOGRAFIA

'VALogss DEC SBGUFF

LLANA Arcilloso firme impenetrable ( D )
Arcillo-arenoso firme (Cy B )
Arcillo-arenoso abierto ( A )
ONDULADA Arcilloso firme impenetrable ( D )
Arcillo-arenoso firme (Cy B )
Arcillo-arenoso abierto ( A )
ACCIDENTADA | Arcilloso firme impenetrable (D )
Arcillo-arenoso firme (C y B )
Arcillo-arenoso abierto ( A )

0.40

0.60
0.50
0.30

Fuente: Universidad de Salamanca

Figura 11: Tabla de Valores de C segln la cubierta vegetal

[ Tipoide siglo .z By ] Cparaireas, cnKm” ~
(5C5) (mm). PR g O s P aeE LTI m—lm’: = 100
Tipo{ D) < 80 0.80 070 0.65 0.65 0,60

g1-150 0,90 088 0.80 080 | 080

151- 200 0.95 0,90 0.90 090 | 090

= 200 0.95 0,95 0.95 0.90 .90

Tipa(C) < 80 0.70 0,60 0,55 0.50 045
B1-150 0.85 080 0.75 .65 065

151- 2040 0.8s 085 0RO L] 0.70

> 200 0.90 090 .80 0.75 0.75

Tipo.( B ) < 80 . 055 055 0.45 035 | 020
g1-150 {165 0.63 0.56 045 0.30

151- 2043 0.75 0,70 0.65 0.55 0.40

= 200 0 %0 078 0.70 0.65 0.50

Tipo( A) 5 B0 035 0,28 0.20 020 | 0as
B1-150 0.45 0.35 0.25 0.25 0.20

151= 200 0.55 0.45 0.40 0.35 0.30

> 200 0.60 (.55 0,50 0.45 0.40

Figura 12: Tabla C para areas en Km?
Fuente: Universidad de Salamanca
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2.2.28  Procedimiento para la estimacion del coeficiente de

escurrimiento (C) en cuencas urbanas

En el caso de cuencas urbanas es necesario conocer las caracteristicas de la

superficie del proyecto (tipo de suelo y pendiente del terreno) y el periodo de

retorno para la obra en particular. (Ver Figura 13).

£ 5 Periodo de retorno (afios) ;
Caracteristica de la superficie : r P 10..0 25 50 (100 500
Areas desarrolladas :
Asfaltico 073 077 081 086 09 095 1.00
Concreto/techo 075 0.80 083 088 092 097 1.00
Zonas verdes (jardines, parques, etc.)
Condicion pobre (cubiena de pasto menor del 50% del rea)
Plano, 0-2% 032 034 037 040 044 047 058
Promedio, 2-7% 037 040 043 046 049 053 061
Pendiente, superior a 7% 040 043 045 049 052 055 062
Condicidén promedio (cubierta de pasto del 50 al 75% del irea)
Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 0.53
Promedio, 2-7% 033 036 038 042 045 049 058
Pendiente, superior a 7% 037 040 042 046 049 053 0.60
Condicién buena {cubierta de pasto mayor al 75% del drea)
Plano, 0-2% 021 023 025 029 032 036 049
Promedio, 2-T% 0.29 032 035 039 042 046 0.56
Pendiente, superior a 7% 0.34 037 040 044 047 051 0.58
Areas no desarrolladas
Area de cultivos
Plano, 0-2% 031 034 036 040 043 047 0.57
Promedio, 2-7% 035 038 041 044 048 051 0.60
Pendiente, superior a 7% 039 042 044 048 051 054 061
Pastizales
Plano, 0-2% 025 028 030 034 037 041 053
Promedio, 2-7% 033 036 038 042 045 049 058
Pendiente, superior a 7% 037 040 042 046 049 053 060
Bosques
Plano, 0-2% 022 025 028 031 035 039 048
Promedio, 2-7% 031 034 036 040 043 047 056
Pendiente, superior a 7% 035 039 041 045 048 052 0.58
Figura 13: Tabla de Caracteristicas de la Superficie
Fuente: Universidad de Salamanca
2.2.29 Limitaciones del Método Racional segun autores
Entre las limitaciones destacadas por algunos autores acerca del Método

Racional se pueden referir:

Proporciona solamente un caudal pico, no el hidrograma de creciente para el

disefo.
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Supone que la lluvia es uniforme en el tiempo (intensidad constante) lo cual
es solo cierto cuando la duracion de la lluvia es muy corta.

El Método Racional también supone que la lluvia es uniforme en toda el area
de la cuenca en estudio, lo cual es parcialmente valido si la extensién de ésta
es muy pequena.

Asume que la escorrentia es directamente proporcional a la precipitacion (si
duplica la precipitacion, la escorrentia se duplica también). En la realidad,
esto no es cierto, pues la escorrentia depende también de muchos otros
factores, tales como precipitaciones antecedentes, condiciones de humedad
antecedente del suelo, etc.

Ignora los efectos de almacenamiento o retencién temporal del agua escurrida
en la superficie, cauces, conductos y otros elementos (naturales y artificiales).
Asume que el periodo de retorno de la precipitacion y el de la escorrentia son
los mismos, lo que seria cierto en &reas impermeables, en donde las
condiciones de humedad antecedente del suelo no influyen de forma
significativa en la Escorrentia Superficial.

Pese a estas limitaciones, el Método Racional se usa practicamente en todos los

proyectos de drenaje vial, urbano o agricola, siempre teniendo en cuenta que

producira resultados aceptables en areas pequefias y con alto porcentaje de

impermeabilidad, por ello es recomendable que su uso se limite a Cuencas con

extensiones inferiores a las 200 Ha.

2.2.30 Calculo aproximado de la altura de inundacion, Método de
Chezy y Manning

Después de calcular el caudal de disefio para un periodo de retorno

especificado, la Gltima fase del trabajo consiste en calcular las areas que resultarian

inundadas con dicho caudal. Para un caudal determinado, esto dependera

fundamentalmente de la geometria del cauce.
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El paso mas complejo es el primero: calcular la velocidad a partir del caudal.
Depende de la geometria del cauce o canal, del tipo de superficie del mismoy de la
pendiente. La geometria de la seccién queda reflejada en el radio hidraulico.

Radio Hidraulico

El radio hidraulico (R) es la relacién entre la seccion y el perimetro mojado

(el perimetro mojado aparece en trazos rojos) (Ver Figura 14).

Figura 14: Radio Hidraulico
Autor: F. Javier Sanchez San Roman.

En un cauce natural (izquierda) presentara diversos valores, mientras que en
un canal semicircular (dibujo derecha), el calculo de seccion/perimetro mojado se
puede hacer facilmente ((
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Para canales rectangulares de poca profundidad (anchura/profundidad >20)
el radio hidraulico es aproximadamente la profundidad media del cauce o canal.
Célculo de la velocidad en un canal: Férmulas de Chezy y Manning La formula de
Chezy calcula la velocidad del agua en una seccion de un cauce o canal. Fue
desarrollada por el ingeniero francés Antoine de Chezy, y establece que:

v=C+R *8§

Doénde:

v = velocidad media del agua (m/s).

R = radio hidraulico (m).

S = pendiente de la linea de agua (m/m).
C = coeficiente de Chezy.

En la formula de Chezy aparece un coeficiente C que se ha calculado con
diversas ecuaciones. Segun qué férmula se utilice para la evaluacion de C, asi se
denomina la expresion de Chezy. La mas usual es la formula de Manning. En ella
el coeficiente C se calcula asi:

c=Lrk
n
Doénde:
C = coeficiente de Manning para aplicar en la formula de Chezy.
n = parametro de rugosidad de Manning (Ver Figura 16).

R =radio hidraulico, en m.
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Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning

a) Canales sin vegetacion

Seccion transversal uniforme, alineacion regular sin guijarros ni 0,016
vegetacion, en suelos sedimentarios finos

Seccion transversal uniforme, alineacion regular, sin guijarros ni 0,018
vegetacion. con suelos de arcilla duros u horizontes endurecidos

Seccion transversal uniforme, alineacion regular, con pocos guijarros, 0,020
escasa vegetacion, en tierra franca arcillosa

Peguerias variaciones en la seccion transversal, alineacion bastante 0,0225

regular, pocas piedras, hierba fina en las orillas, en suelos arenosos y
arcillosos, y también en canales recién limpiados y rastrillados

Alineacion irregular, con ondulaciones en el fondo, en suelo de grava o 0,025
esquistos arcillosos. con orillas irregulares o vegetacion
Seccion transversal y alineacion irregulares, rocas dispersas y grava 0,030

suelta en el fondo, o con considerable vegetacion en los margenes
inclinados, o en un material de grava de hasta 150 mm de diametro

Canales irregulares erosionados, o canales abiertos en la roca 0,030

(b) Canales con vegetacion

Gramineas cortas (50-150 mm) 0,030-0,060
| Gramineas medias (150-250 mm) 0,030-0,085

Gramineas largas (250-500 mm) 0,040-0,150

(c) Canales de corriente natural

Limpios y rectos 0,025-0,030

Sinuosos. con embalses y bajos 0,033-0,040

Con muchas hierbas altas, sinuosos 0,075-0,150

Figura 16: Tabla de Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning
Fuente: Universidad de Salamanca

Sustituyendo el valor de la C segin Manning (2) en la formula original de

Chezy (1), resulta la denominada férmula de Manning 2:

vim/ seg)= lRHﬁ‘
n

n = parametro de rugosidad de Manning.
R= radio hidraulico.
S = pendiente (m/m).

Evaluacion de la altura
Para evaluar la altura que alcanzara el agua, utilizamos la expresion:

Caudal = Area * velocidad

En la que aplicando la formula (3) de Manning, resulta:
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Despejando la seccidn:

Finalmente, conociendo la seccién, debemos evaluar la altura del agua
(profundidad), dependiendo de la forma del cauce. A veces se supone la seccion

rectangular, calculando la altura del agua a partir de: Seccién = anchura media *

altura media (Ver Figura 17)

anchura

T
altura
¥

Figura 17: Seccion Transversal del cauce
Autor: F. Javier Sdnchez San Roman.

A continuacion, se presenta un resumen de los elementos geométricos de

secciones de canal mas comunes que se pueden encontrar. (Ver figura 18)
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Figura 18: Secciones geométricas mas utilizadas en canales
Fuente: Pedro Rodriguez Ruiz, Hidraulica 11 2012
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2.2.31 Método Clark o Hidrograma Unitario

Bases del Método Clark

El hidrograma total de una cuenca generado por una lluvia de caracteristicas
determinadas es el resultado de la suma de los hidrogramas de las subcuencas que
la constituyen, debidamente desfasados y amortiguados por el efecto de
almacenamiento. Lo expuesto indica que un hidrograma depende de la lluvia
efectiva tendra que ser consideradas en su distribucion en el espacio y en el tiempo.

La lluvia efectiva es la lluvia total caida menos las pérdidas por infiltracion,
intercepcion, transpiracion, retencién superficial y evaporacion. Los pasos a seguir
para la aplicaciéon del método son los siguientes:

Determinacion del diagrama area - tiempo: este diagrama muestra como

las diferentes areas que constituyen la cuenca contribuyen en secuencia a la

formacion del escurrimiento. Para delimitar estas areas:

Se estima el tiempo de concentracién de la cuenca.

Se divide la cuenca en subareas mediante el trazado de curvas isocronas. El

namero de sub areas sera igual o mayor de 5.

El intervalo de separacion entre isocronas se constante y se denomina Tu.

Se miden las areas entre isocronas y se dibuja el diagrama area - tiempo. Ver

Figura 19

Al Ay | Ay | A, | Ag

At 2At 3At 4Af 5At Tiempo
(b)

Figura 19: Diagrama de Area — Tiempo
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Fuente: Saghafian, 2002
Seleccion del diagrama de lluvias: Para el valor de Tr (periodo de retorno)
seleccionado, se obtiene de las curvas idf las intensidades correspondientes a
las distintas duraciones: Tu, 2Tu, 3Tu...nTu.
La duracion total debe ser al menos igual al tiempo de concentracion de la
cuenca.
Se multiplica cada valor de la intensidad por la correspondiente duracion para
obtener la precipitacion total en la subarea, luego de obtener el valor de la
precipitacion, se multiplica por dos factores, un factor de perdida que toma
en consideracion las caracteristicas de los suelos y la vegetacion basado en
numerosos estudios de cuencas que arrojan valores similares, y el segundo
factor corresponde a las caracteristicas de las tormentas tropicales, la relacion
entre lluvia puntual y lluvia sobre area, una vez multiplicada la precipitacion
por los dos factores, se obtiene entonces la precipitacion efectiva en el

subérea.

Donde:
P = Precipitacion, en mm.
I = Intensidad, en Lps/Ha.
D = Duracidn, en minutos.
Luego para finalizar:
P*Fp*Fll
Donde:
Pe = Precipitacion efectiva, en mm.
Fp = Factor de perdidas por caracteristicas del suelo.

Fll = factor de caracteristicas de lluvia.
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Estas lluvias totales se arreglan en una secuencia tal, que produzcan la
méaxima intensidad. El arreglo que casi con toda seguridad producira dicho
resultado se logra al hacer consecutivas los tres intervalos de mayor lluvia.
Determinacion del diagrama de lluvia efectiva: la complejidad de este
método radica en la estimacion de las pérdidas que se generan en la cuenca,
tomando en cuenta que la infiltracion es el componente més significativo del
volumen de perdidas, una forma de determinarla podria ser a través del
modelo de Horton.
En la practica estos efectos pueden ser considerados mediante la estimacion
del coeficiente de escorrentia promedio de la cuenca o coeficientes parciales
para cada una de las sub areas. Al multiplicar la precipitacion total por el
coeficiente de escorrentia se tiene la precipitacion efectiva.
Determinacion del hidrograma total inicial: al multiplicar el diagrama
area-tiempo por el de la lluvia efectiva se obtiene el diagrama de
escurrimiento total expresado en volumen y al dividirlo por el intervalo de
tiempo correspondiente se transforma el volumen por unidad de tiempo o
gasto.
Obtencion del hidrograma total final: el hidrograma obtenido en el punto
anterior constituye el hidrograma inicial o de ingreso a un supuesto embalse
situado en el extremo inferior de la cuenca. Para obtener el hidrograma total
final haciendo el transito de la crecida mediante la aplicacion del método de
Muskingum.
Cuando se habla de transito de crecida, se habla de una técnica hidroldgica
que busca de considerar el efecto de almacenamiento que se produce tanto en
canales (naturales o no), como en las planicies de inundacion y sobre la superficie

del terreno.

53



A medida que aumenta el caudal de un rio, aumenta también el nivel del agua,
y con él la cantidad almacenada temporalmente en el canal. Durante la recesion de
la creciente el canal debe producir una cantidad de agua equivalente al volumen
almacenado. Teniendo el caudal en un punto aguas arriba, el proceso de transito
puede utilizarse para calcular el caudal en un punto aguas abajo. Los métodos de
transito de crecidas puede aplicarse para calcular el hidrograma que resultara de un
patrén especifico de lluvias de exceso.

El modelo matematico de Muskingum esta dado por:

Donde:

X = 0 (valor para un embalse)
K = se obtiene de la grafica K — Tc ( ver figura 15)
Qe = Caudal de entrada, en m?/s.

Qs = Caudal de salida, m®/s.
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Figura 20: Grafico K-tiempo de concentracion
Fuente: Luis Franceschi, 1983

Donde:
t: intervalo de tiempo (Tu), en min.
n: nimero de curvas isocronas.
Ai: area de la isécrona, en km?,
Pi: precipitacion efectiva de la subarea, en mm.
Teniendo en consideracién que la suma de los tres coeficientes es igual a 1,
por lo tanto:
2.2.32 Drenajes
Es la accion de dar salida el agua de los terrenos himedos por medio de las
estructuras e implementos adecuados. En el drenaje vial, esta accion esta destinada
a mantener la via libre de agua, tanto durante de la lluvia como después de ella.
Para ello se deben disponer estructuras que capten las aguas superficiales y

subterraneas, las conduzcan fuera de la carretera y las dispongan en los cauces
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naturales, evitando los dafios a la via o las propiedades adyacentes y permitiendo el
transito seguro y comodo de vehiculos. El drenaje vial puede dividirse en urbano y
rural, ya que algunas de las estructuras se emplean predominantemente en uno u
otro de ellos.

2.3 Bases Legales

Medio Ambiente (2006)

La Ley Organica del Ambiente sefiala en su articulo 3 las definiciones de
varios conceptos entre los que destaca el de ambiente, al respecto establece lo
siguiente, cito:

“Conjunto o sistema de elementos de naturaleza fisica, quimica, bioldgica o
socio cultural, en constante dindmica por la accion humana o natural, que rige y
condiciona la existencia de los seres humanos y demas organismos vivos, que
interactUan permanentemente en un espacio y tiempo determinado.”

En relacion a la definicion anterior, se llama medio ambiente al conjunto de
recursos naturales, sociales y culturales que existen en un lugar determinado. Estos
recursos estan constituidos por bienes tangibles.

Ley de Desarrollo Sostenible (2000)

De acuerdo a la legislacion venezolana, la proteccion del medio ambiente
como un deber ciudadano, lo contempla la Constitucion de la Republica Bolivariana
de Venezuela, publicada en Gaceta Oficial N° 5.453 de fecha 24 de marzo de 2000.
La norma incluye un capitulo completo sobre los Derechos Ambientales,
fundamentado en el desarrollo sustentable y los principios contenidos en los
tratados internacionales. En el Titulo I11 que lleva por nombre: De los Derechos
Humanos y Garantias, y de los Deberes, Capitulo IX De los Derechos Ambientales.

“Articulo 127.- Es un derecho y un deber de cada generacion proteger y
mantener el ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona

tiene derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente
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seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado. EIl Estado protegerd el ambiente, la
diversidad biologica, los recursos genéticos, los procesos ecoldgicos, los parques
nacionales y monumentos naturales y demas areas de especial importancia
ecoldgica. ElI genoma de los seres vivos no podra ser patentado, y la ley que se
refiera a los principios bioéticos regulara la materia.”

“Articulo 128.- El Estado desarrollara una politica de ordenacion del
territorio atendiendo a las realidades ecoldgicas, geogréaficas, poblacionales,
sociales, culturales, economicas, politicas, de acuerdo con las premisas del
desarrollo sustentable, que incluya la informacion, consulta y participacion
ciudadana. Una ley organica desarrollara los principios y criterios para este
ordenamiento.”

“Articulo 129. Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los
ecosistemas deben ser previamente acompafiadas de estudios de impacto ambiental
y sociocultural. ElI Estado impedird la entrada al pais de desechos toxicos y
peligrosos, asi como la fabricacién y uso de armas nucleares, quimicas y bioldgicas.
Una ley especial regulard el uso, manejo, transporte y almacenamiento de las
sustancias toxicas y peligrosas.”

La Constitucion expone la necesidad de proteger y conservar el medio
ambiente en beneficio comun para todos los ciudadanos. Esta normativa legal,
recalca el deber y el derecho que tienen todos los venezolanos de preservar y
disfrutar de un ambiente sano y seguro.

Ley Orgéanica del Ambiente (2006)

Sefiala en su Titulo V que lleva por nombre: De los recursos naturales y la

diversidad bioldgica, Capitulo Il De los demas Elementos del Ambiente, los

siguientes articulos:
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“Articulo 55.- La gestion integral del agua estd orientada a asegurar su
conservacion, garantizando las condiciones de calidad, disponibilidad y cantidad en
funcién de la sustentabilidad del ciclo hidrologico.”

“Articulo 56.- Para asegurar la sustentabilidad del ciclo hidroldgico y de los
elementos que intervienen en él; se deberan conservar los suelos, areas boscosas,
formaciones geoldgicas y capacidad de recarga de los acuiferos.”

“Articulo 57.- Para la conservacion de la calidad del agua se tomaran en
consideracion los siguientes aspectos:

La clasificacion de las aguas atendiendo a las caracteristicas requeridas para

los diferentes usos a que deba destinarse.

Las actividades capaces de degradar las fuentes de aguas naturales, los

recorridos de éstas y su represamiento.

La reutilizacion de las aguas residuales previo tratamiento.

El tratamiento de las aguas.

La proteccion integral de las cuencas hidrograficas.

El seguimiento continuo y de largo plazo de la calidad de los cuerpos de agua.

El seguimiento continuo de los usos de la tierra y sus impactos sobre las

principales cuencas hidrograficas, que abastecen de agua a las poblaciones

humanas y los sistemas de riego de las areas agricolas.”

En tal sentido, la ley busca asegurar el bienestar ecolégico y social,
manejando los recursos naturales en este caso el agua con eficiencia y eficacia, sin
comprometer a las generaciones futuras.

Ley de Aguas (2007)

Fue publicada en Gaceta Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela

N° 35.595 de fecha 02 de enero de 2007. Dicha ley tiene como objetivo regir la
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gestion integral del agua, tomando en consideracion que éste liquido es vital para
la subsistencia del hombre en la tierra.

En el Titulo IV que lleva por nombre: De las regiones y cuencas hidrogréaficas
e hidrogeoldgicas, Capitulo Il De las regiones hidrograficas; sefiala las regiones y
cuencas integrantes en el siguiente articulo:

“Articulo 17.-A los efectos de esta Ley, se establecen las siguientes regiones
hidrograficas y se sefialan las cuencas hidrograficas que las integran:

5. Central: Cuencas hidrograficas de los rios Tuy, Guapo, Cupira, Capaya y
las que drenan al litoral de los estados Vargas, Miranda y Aragua.”

En dicho articulo se observa como nombran al rio Clpira como integrante de
la Ley de Agua y viene beneficiado de dicha ley.

Ley Penal del Ambiente (2012)

Esta Ley fue publicada en Gaceta Oficial de la Republica de Venezuela No.
39.913 Extraordinario, de fecha 02 de Mayo de 2012. De acuerdo a lo establecido
con el Titulo I que lleva por nombre Disposiciones Generales, define como objetivo
de la Ley Penal del Ambiente:

“Articulo 1.- Tipificar como delitos aquellos hechos atentatorios contra los
recursos naturales y el ambiente e imponer las sanciones penales: Asimismo,
determinar las medidas precautelarias, de restitucion y de reparacion a que haya
lugar y las disposiciones de caracter procesal derivadas de la especificidad de los
asuntos ambientales”.

En el Titulo Il que lleva por nombre: De los delitos contra el ambiente,
Capitulo V Degradacion Alteracion, Deterioro y Demas Acciones Capaces de
Causar Dafios a las Aguas se dictan los siguientes articulos:

“Articulo 56.-La persona natural o juridica que modifique el sistema de
control o las escorrentias de las aguas, obstruya el flujo o el lecho natural de los

rios, o provoque su sedimentacion en contravencion a las normas técnicas vigentes
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y sin la autorizacion correspondiente, serd sancionada con prision de uno a cinco
afios 0 multa de unas mil unidades tributarias (1.000 U.T.) a cinco mil unidades
tributarias (5.000 U.T.).”

“Articulo 57.- La persona natural o juridica que ilegalmente interrumpa el
servicio de agua a un centro poblado, sera sancionada con prisién de dos a cinco
afios o multa de dos mil unidades tributarias (2.000U.T.) a cinco mil unidades
tributarias (5.000 U.T.).”

“Articulo 58.- La persona natural o juridica que utilice aguas ilicitamente o
en cantidades superiores a las que las normas técnicas sobre su uso racional le
sefialen, sera sancionada con arresto de dos a cuatro meses o multa de doscientas
unidades tributarias (200U.T.) a cuatrocientas unidades tributarias (400 U.T.). Si el
uso ilicito o en cantidades superiores a las permitidas impide o entorpece a centros
poblados el aprovechamiento de las mismas aguas, la sancién sera de arresto de
cuatro a seis Meses o0 multa de cuatrocientas unidades tributarias (400U.T.) a
seiscientas unidades tributarias (600 U.T.). Si el uso ilicito o en cantidades
superiores a las que hubieren sido autorizadas se realiza con motivo de la ejecucién
de actividades industriales, agricolas, pecuarias, mineras, urbanisticas o
cualesquiera otras de explotacion econdmica, la sancion serd de prision de seis
meses a un afo o multa de seiscientas unidades tributarias (600 U.T.) a unas mil
unidades tributarias (1.000 U.T.).”

“Articulo 59.- En los casos previstos en los articulos precedentes se ordenara
ademas al infractor realizar lo necesario para que pueda ser restablecido el uso de
las aguas y se sefialara un plazo para ello.”

“Articulo 60.- La persona natural o juridica que rompiendo o inutilizando, en
todo o en parte, barreras, esclusas, diques u otras obras destinadas a la defensa
comun de las aguas, a su normal conduccion, o a la reparacion de algin desastre,

haya hecho surgir el peligro de inundacion o de cualquier desastre, sera sancionada
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con prisién de seis meses a dos afios 0 multa de quinientas unidades tributarias (500
U.T), a dos mil unidades tributarias (2.000 U.T.). Si efectivamente se hubiere
causado la inundacién o desastre, se aplicara la pena de prision de tres a cinco afios
o la disolucion de la persona juridica y la multa elevada al doble. En todo caso se
ordenara al infractor la restauracién de las obras o lugares y la publicacion especial
de la sentencia.”

Constitucién de la Republica Bolivariana de Venezuela (CRBYV - 1999)

En sus articulos N° 55, de los Derechos Civiles y N° 156, de la Competencia
del Poder Publico Nacional.

Ley de Gestion Integral de Riesgos Socio-naturales y Tecnologicos (G.1.R.S.T
—2009)

Tiene como objetivo conformar y regular la gestion integral de riesgos socio-
naturales y tecnoldgicos, estableciendo los principios rectores y lineamientos que
orientan la politica nacional, estatal y municipal en materia de gestion integral de
riesgos. Define lineamientos de la politica nacional, la creacién del Consejo
Nacional de Gestion Integral de Riesgos, la Secretaria Técnica Nacional, los
Gabinetes Estadales de Gestion Integral de Riesgos y los Gabinetes Locales de
Gestion Integral de Riesgos.

Ley de la Organizacion Nacional de Proteccion Civil y Administracion de
Desastres (2001)

Tiene como objetivo regular la organizacion, competencia, integracion,
coordinacion y funcionamiento de la Organizacién de Proteccion Civil y
Administracion de Desastres en el &ambito nacional, estatal y municipal.

Ley de Coordinacion de Seguridad Ciudadana (2001)

Tiene como objetivo regular la coordinacion entre los 6rganos de Seguridad

ciudadana, sus competencias concurrentes, cooperacion reciproca y el

establecimiento de parametros en el &mbito de su ejercicio.
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Ley Especial de Refugios Dignos (2011)

Tiene como proposito regular la accion corresponsable del Pueblo y del
Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela, en el marco del Estado
Democratico y Social de Derecho y de Justicia, para la construccion, habilitacion,
acondicionamiento, organizacion, atencion integral y gestion de los refugios en
todo el territorio nacional, a fin de proteger a la poblacidn en casos de emergencias
0 desastres.

Decreto con Fuerza de Ley de la Organizacion Nacional de Proteccién Civil y
Administracion de Desastres (2001)

Tiene por objeto regular la organizacion, competencia, integracion,
coordinacion y funcionamiento de la Organizacion de Proteccion Civil y
Administracion de Desastres en el &ambito nacional, estatal y municipal.

2.4 Definicion de Términos Béasicos

Cauce: Lugar fisico por donde mana el agua en su curso de un arroyo o rio,
es decir, a la depresidn del terreno que contiene al agua.

Precipitacion: Resultado de la condensacion del vapor de agua atmosférico,
el cual se deposita en la superficie de la tierra.

Escorrentia superficial: LA&mina de agua que circula sobre la superficie en
una cuenca de drenaje.

Caudal: Volumen de un determinado fluido que circula por el &rea de una
seccion por unidad de tiempo.

Riesgo: es una medida de la magnitud de los dafios frente a una situacion
peligrosa. El riesgo se mide asumiendo una determinada vulnerabilidad frente a
cada tipo de peligro.

Amenaza: hecho que puede producir un dafio provocado por un evento

natural o antropogénico.
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Vulnerabilidad: Factor complejo interno de riesgo o sistema que
corresponde al grado de exposicion a sufrir algun dafio por la manifestacion de una
amenaza especifica, ya sea de origen natural o antropico, debido a su disposicién
intrinseca de ser dafiado.

Peligrosidad: basicamente se refiere a la probabilidad de ocurrencia de una
situacion peligrosa.

Cuenca: es un territorio vaciado por un unico sistema de drenaje natural, es
decir, que sus aguas dan al mar a través de un Unico rio, 0 que vierte sus aguas a un
unico lago endorreico.

Rio: es una corriente natural de agua que fluye con continuidad. Posee
un caudal determinado.

Inundacidn: es la ocupacién por parte del agua de zonas que habitualmente
estan libres de esta, por desbordamiento de rios, torrentes o ramblas, por lluvias
torrenciales, deshielo, por subida de las mareas por encima del nivel habitual,

por maremotos, huracanes, entre otros.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Segun Tamayo y Tamayo (2003), “la metodologia constituye la medula del
plan; se refiere a la descripcion de las unidades de anélisis o de investigacion,
técnicas de observacién y recoleccion de datos, los instrumentos, los
procedimientos y las técnicas de analisis”. EI marco metodolégico que define la
siguiente investigacion esta constituido por los siguientes puntos: tipo, disefio y
nivel de la investigacion, poblacion y de recoleccion de datos y las fases
metodoldgicas.

3.1 Tipo de Investigacion

Un proyecto factible consiste en la investigacion, elaboracion y desarrollo de
una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales segun lo expresa
(Libertador, 2002), en este sentido ya que el objetivo de esta investigacion es
desarrollar un andlisis integral de la vulnerabilidad y riesgo a inundaciones en la
cuenca del rio Cupira desde el sector Tulipan hasta la confluencia con el rio San
Diego, sector Valle Verde del municipio San Diego, estado Carabobo.

3.2 Disefio de la Investigacion

“Es la estrategia general que adopta el investigador para responder al
problema planteado. En atencién al disefio, la investigacion se clasifica en:
documental, de campo y experimental” (Arias, 2006). El disefio de investigacion
sefiala la forma de conceptuar un problema de investigacion y la manera de
colocarlo dentro de una estructura que sea guia para la experimentacion (En el caso

de los disefios experimentales) y de recopilacién de datos.
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La estrategia adoptada en la presente investigacion para la resolucién de la
problematica inicia a través de la recoleccion de toda la data existente y necesaria
para hacer el estudio o andlisis hidraulico a través de un software y métodos
analiticos, pronosticando la posibilidad de inundacion en la cuenca del rio en
estudio y evaluar posibles soluciones en caso de que ocurra dicho fenémeno. Es
importante destacar que en esta investigacion los datos fueron extraidos
directamente del rio en estudio, lo cual corresponde a un disefio de investigacion de
campo, en el cual “los datos de interés se recogen en forma directa de la realidad,
mediante el trabajo concreto del investigador y su equipo. Estos datos, obtenidos
directamente de la experiencia empirica, son llamados primarios, denominacion
que alude al hecho de que son datos de primera mano, originales, producto de la
investigacion en curso sin intermediacion de ninguna naturaleza” (Sabino, 1992).

3.3 Nivel de la Investigacion

“El nivel de investigacion se refiere al grado de profundidad con que se
aborda un fendmeno u objeto en estudio”. (Arias, 2006). De acuerdo con esto, el
nivel del presente trabajo corresponde al descriptivo, definido segun (Tamayo y
Tamayo, 2003) como aquel que comprende la “descripcion, registro, analisis e
interpretacion de la naturaleza actual, y la composicion o procesos de los
fendmenos.

El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes o sobre una persona, grupo
0 cosa se conduce o funciona en el presente”, de igual forma (Sabino, 1992) expresa
que “en una investigacion de nivel descriptivo, su preocupacion primordial radica
en describir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de
fendmenos. Las investigaciones descriptivas utilizan criterios sistematicos que
permiten poner de manifiesto la estructura o el comportamiento de los fendmenos
en estudio, proporcionado de ese modo informacidn sistematica y comparable con

la de otras fuentes”. En relacion a esto, la actual investigacion pretendio profundizar
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en cuanto al estudio hidraulico del rio en estudio, con su respectivo analisis de
inundacion y la evaluacidon de una posible solucion o recomendacion para estos
resultados.

3.4 Poblacién y muestra

Comunmente en la presente seccion del marco metodolégico de un trabajo de
grado desarrollado en base al estudio de un tema relacionado al entorno social, la
definicion de los términos de poblacion y muestra se realizan en base a la
formulacién de una ecuacion probabilistica donde se caracterizan los dos términos.

Por concepto de poblacién se entiende que es el conjunto total de individuos,
objetos 0 medidas que poseen algunas caracteristicas comunes observables en un
lugar y en un momento determinado.

En el caso del desarrollo de este trabajo de grado, representd un estudio de
concepcion técnica, este no es afectado por el comportamiento de individuos y sus
caracteristicas, por lo que no resulta factible, plantear o determinar de forma
especifica la poblacién y la muestra, ya que no se puede aplicar una probabilidad al
tema en estudio.

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

“Se entendera por técnica, el procedimiento o forma particular de obtener
datos o informacion” (Arias, 2006). El ser humano desde el principio de los tiempos
ha utilizado la observacion, a través de sus sentidos de percepcion para recolectar
lainformacidn que considera importante en su aprendizaje y desarrollo, de la misma
forma, el “percibir activamente de la realidad exterior con el propésito de obtener
los datos que, previamente, han sido definidos como de interés para la
investigacion” (Sabino, 1992) constituye la mejor aplicacion para la recoleccion de
datos que en el marco tedrico del presente trabajo, se han constituido como los
aspectos influyentes y determinantes en el estudio hidraulico para el puente en

estudio. Ahora bien, en funcién a la técnica, aparecer los instrumentos de
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recoleccion de datos necesarios para manejar y administrar la informacion obtenida,
siendo estos definidos como “cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o
digital, que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” (Arias,
2006).

En funcion a esto, la informacion que se manejo en el presente trabajo fue
adquirida por medio de recursos fisicos de caracter bibliografico, asi como también
datos obtenidos en campo; por otro lado, los dispositivos de manejo vy
administracion de la informacion correspondieron a medios digitales y tecnoldgicos
como lo son aquellos programas de almacenamiento de informacion y
administracion de datos.

3.6 Fases Metodologicas

Con la finalidad de desarrollar una eficaz metodologia en la investigacion,
que permita al lector entender de manera secuencial y ordenada los pasos necesarios
a seguir para la ejecucion y consumacion del objetivo principal del presente trabajo,
se disponen a continuacion, las distintas fases que se desarrollan en el estudio:
Fase I: Evaluar la informacién hidroldgica existente y su relacion con los
eventos de inundaciones ocurridos en la cuenca.

En el presente trabajo de grado es indispensable el uso de la data
correspondiente al cauce del rio, tomando en cuenta informacién de eventos
noticiosos previos como antecedentes referenciales, asi como la suministrada por
la Alcaldia de San Diego del Estado Carabobo.

Fase Il: Analizar el comportamiento hidraulico del cauce del rio Cupira en
eventos de diferentes periodos de retorno.

A través del estudio de las crecidas del cauce, se puede obtener las conocidas
manchas de inundacion y de esta manera poder tener un andlisis del

comportamiento del rio Cupira en eventos de diferentes periodos de retorno.
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Fase I11: Investigar las propiedades y caracteristicas de los suelos adyacentes
al rio Cupira.

Es de suma importancia conocer las propiedades y caracteristicas de los
suelos adyacentes al rio Cupira, utilizando documentacion de estudios de suelos
hechos previamente por edificaciones circundantes a este, asi como también
ensayos de muestras tomadas en sitio, para asi obtener un estudio mas completo del
suelo del rio en estudio.

Fase IV: Disefiar un mapa de riesgo de zonas inundables del tramo en estudio
de la cuenca del rio Cupira del municipio San Diego.

En esta fase luego de obtener resultados previos en cuanto al crecimiento del
cauce, Y el estudio de suelos, se disefiara un mapa de riesgo de zonas inundables
del tramo en estudio.

Fase V: Estimar la vulnerabilidad de las zonas adyacentes al rio Cuapira
propensas a inundaciones en funcion del uso del suelo.

Estudiando el mapa de riesgo disefiado para las zonas inundables en las zonas
circundantes al rio Cupira se podrd estimar de manera cualitativa que tan

vulnerables puede ser cada zona a lo largo del tramo estudiado de dicha cuenca.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Con la finalidad de desarrollar cada uno de los objetivos especificos y dar
cumplimiento asi al objetivo general del estudio, el cual se basa en Analizar la
vulnerabilidad y riesgo de inundaciones en la cuenca del rio Cupira desde el sector
Tulipén hasta la confluencia con el rio San Diego, sector Valle Verde del municipio
San Diego, estado Carabobo, se disefi6 una metodologia que sera descrita a
continuacion:

4.1 Evaluar la informacion hidrolégica existente y su relacion con los
eventos de inundaciones ocurridos en la cuenca

Siempre resulta complejo recolectar la informacion necesaria para hacer los
estudios hidrolégicos a una cuenca, por lo general se debe recaudar datos de las
Iluvias como las intensidades, su duracion, ademas de las caracteristicas principales
del cauce, entre otros. Para poder realizar los calculos necesarios expresados en
capitulos previos, se crearon diferentes bases de datos para estudiar el
comportamiento de la cuenca, data meteoroldgica de la estacion mas cercana,
estudio de las caracteristicas de la cuenca, entre otros.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de cada una de las bases de
datos que se emplearon y generaron esta tesis, de igual forma se dara a conocer la
principal importancia de cada uno de estos para la presente investigacion.

4.1.1 Estudios Hidroldgicos

Los estudios Hidrolégicos otorgan informacion necesaria para la
determinacion del caudal de disefio por ser este uno de los parametros que
primordialmente influyen en el estudio de los eventos de inundacion, algunos de
los datos que se requieren para el calculo son:

69



Hidroclimatica

Para la caracterizacion del régimen de precipitaciébn mensual y anual, su
distribucion espacial t el analisis de las lluvias extremas, se recopilo y analizaron
los registros de precipitacion de estaciones climatologicas ubicadas en las
adyacencias de la ubicacion del proyecto. Los datos utilizados en la presente

investigacion proceden de la estacién San Diego la cual se observa detalladamente

en la figura 21.

9 | 12 | 24

1 31 [0,0322581 140] 140 | 149
2 [ 155 |0.0645161| 40.1 | 50 | 81| 83| 107 107 | 112 ] 131 | 141
3 |1033|00968054) 303 | 455 |70 81| o4 | o4 94 [ 125 | 136
4 | 77501200323 341 | 453 | 69| V8| B2 | &4 87 [ 89 | 126
5 6.2 |0.1612003] 31 | 438 |67 75 81 81 85| 88 | 111
6 | 517 |0.1934236) 304 | 43 |59 71| 79| 79 84 [ 84 | 108
7 | 443 102257336) 28 | 40,1 [57) 65| T8 | 78 81 | 81 | 9§
8 | 3880257732 | 26,2 | 3903 |51 61 [ 77| 77 79 79| 89
0 | 34402006977 257 | 38 |50 58| 76| 76 J8 [ 78 | B5
10 | 3.1 |0,3225806| 24.7 | 376 [49) 56| 73 73 76 | 77 | 84
11 [ 2.82 |03546000| 245 | 375 [47] 52| 61 6o T4 [ 74| B3
12 | 2,58 |0.3875960| 244 | 37 [46) 51| 583 | 66 73] 73 | 81
13 | 2,38 |0,4201681| 235 | 368 | 45| 50| 56 | 65 69 | 70 | 80
14 | 2.21 | 04524887 234 | 359 [39) 40| 355 64 66 | 66 | 77
15 [ 2.07 |0.4830018| 23 | 339 (36| 38 | 53 61 65 [ 50 ] 74
16 | 1.94 |0,5154639| 227 | 336 [ 34| 37| 52 | 359 64 | 57 | 73
17 [ 1.82 |0.5404505| 22 | 324 (33| 33| 51 58 61 [ 53 | 72
18 [ 1.72 |0,5813953| 219 ) 313 (30| 31 [ 50| 53 50 [ 52 ] 70
19 | 1.63 |0,6134960| 197 | 287 [26] 30| 43 52 33 | 50 | &2
20 ) 1.55]0,6451613| 18,7 | 285 |25 26| 39 | 51 51 [ 47 ] 52
21 | 148 |0.6756757) 1741 265 |21 21| 37 | 50 30 ) 46 | 30
22 [ 141 |0.7002199) 169 | 24 |19 10 [ 35 | # 4 ) 45 | 45
23 | 1.35)0,7407407| 163 | 238 |18) 0 | 33 | 43 43 [ 44 | 44
24 | 1.20 |0.7751938] 159 | 213 |11 0 [ 31 39 39 ) 40 | 43
25 | 124 |0,8064516) 152 | 181 |10 0 | 26 | 37 37 [ 39 ] 42
26 | 1,19 |0,8403361| 1490 | 133 | 0| 0 | 23 33 33 [ 34 | 34
27 1 115 |08695652) 101 | 946 | 0| 0 | 21 31 31 [ 33 ] 33
28 [ 1,11 |09009009) 85 | 92 | 0| 0 [ 10| 26 26 | 26 | 28
20 1 107 (09345794 79 | 91 |0 0] O 23 23 [ 23 | 10
30 ) 103 109708738 O 0 Dl o] o 10 10 | 10 0
ESTACION: SAN DIEGO SERIAL: 0451

Figura 21: Data meteoroldgica ordenada, Estacion San Diego
Fuente: Hernandez & Cupen, 2017
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Seguido de la obtencion de los datos de precipitacion de la estacion
climatoldgica adyacente a la ubicacion del proyecto y ademas del ordenamiento de
la misma, se procedio a elaborar las rectas en el papel probabilistico de Gumbel

tipo | para distintas duraciones como se observa en la figura 22 y en la figura 23.
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Figura 22: Papel probabilistico Gumbel tipo I, 15, 30 minutos, 1 hora
Fuente: Hernandez & Cupen, 2017
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Figura 23: Papel probabilistico Gumbel tipo I, 2, 3, 6, 12, 24 horas
Fuente: Hernandez & Cupen, 2017

71



Seguido del trazado de las rectas para las distintas duraciones de las
precipitaciones, se procedio a realizar los cortes con las ordenadas referente a los
periodos de retorno para asi obtener las Curvas IDF respectivas para estimar la

intensidad de las lluvias en funcion de las duraciones de la precipitacién, las cuales
se observan en la figura 24.

Tr 5 afios

Tr 25 afios
Tr 50 afios
Tr 100 afos

1000
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100 150 200 250 300 350
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Figura 24: Curvas IDF obtenidas de los datos de la estacion San Diego
Fuente: Hernandez & Cupen, 2017

Descripcion del sistema de drenajes bajo estudio

El punto de andlisis se encuentra ubicado en la zona posterior al centro de
atencion medica de San Diego, el hospitalito, sector Valle Verde. El punto de
concentracion del estudio se encuentra en el kilometro 14,985 de dicho cauce, punto
que coincide con la confluencia con el rio San Diego. Es por ello que debe realizarse

una estimacion de los caudales maximos en ese punto.
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4.1.2 Informacion Cartografica
Para la descripcion del sistema hidrografico del area bajo estudio y la
realizacion del estudio hidroldgico, en vista de la desactualizacion en lo que
respecta a material cartogréfico, se procedio a realizar una cartografia de la zona
mediante la toma de iméagenes satelitales con el software de Google Earth Pro para
la divisoria topogréafica de la cuenca en estudio, adicionalmente mediante el uso del
software Global Mapper se obtuvieron las curvas de nivel respectivas a la cuenca

(ver figura 25 y26).

“uf v:‘jﬁ' e i £ Goagle Earth

Figura 25: Cuenca del Rio Cupira
Fuente: Google Earth, 2017

Coordenadas de los puntos de estudio
Inicio del cauce Principal del Rio Cdpira (Cumaca)
Latitud: 10°19'48.24"N.
Longitud: 67°56'49.22"0.
Altitud: 1785 msnm.
Inicio del tramo de estudio del Rio Cupira
Latitud: 10°16'36.27"N.
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Longitud: 67°57'20.85"0.

Altitud: 490 msnm.

Figura 26: Curvas de Nivel de la cuenca Rio Cupira.

Fuente: Hernandez & Cupen, 2017
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Punto de confluencia con el Rio San Diego
Latitud: 10°13'26.81"N.
Longitud: 67°57'24.36"0.
Altitud: 450 msnm.
4.2 Analizar el comportamiento hidraulico del cauce del rio Cupira en
eventos de diferentes periodos de retorno

El estudio del comportamiento hidraulico del cauce de un rio es relevante
debido a la necesidad de conocer la capacidad que este puede tener ante eventos de
diferentes periodos de retorno, cual puede ser su alcance y el caudal que puede
transitar por este, caracteristicas como el caudal y la altura de nivel de agua que este
puede alcanzar son variables necesarias tanto para la construccién de estructuras
como puentes como también la zonificacion y el estudio de riesgo y vulnerabilidad
necesario para establecer un perimetro seguro que permita la construccion de
asentamientos urbanos con garantia de seguridad para los habitantes.

Para el estudio del cauce del rio Cupira, se decidié utilizar el método de Clark,
conocido también como el método del hidrograma unitario, debido a las limitantes
que tiene el método racional, entre las variables principales que destacaron en el
calculo estan:

4.2.1 Area total de la cuenca

Para el célculo del area total, la cuenca fue dividida en dos subcuencas, la
primera subcuenca corresponde al tramo desde el inicio del Rio Cupira hasta el
punto de inicio del tramo de estudio, luego en la segunda subcuenca que parte del
punto de inicio del tramo de estudio del rio hasta el punto de confluencia con el rio
San Diego, mediante el uso de los softwares Google Earth y AutoCAD se procedio
a calcular las areas respectivas a las subcuencas resultando en:

Primera subcuenca: 1758,14 ha (hectareas).

Segunda subcuenca: 1989,54 ha (hectareas).
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Por lo tanto, el rea total de la cuenca:
Area total de la cuenca: 3747,681 ha (hectéreas).
4.2.2 Longitud del cauce principal
Bajo el mismo esquema tomado para el clculo del &rea total de la cuenca del
rio Capira, se procedié al célculo de la longitud del cauce respectivo a cada
subcuenca para determinar la longitud total del cauce principal, cuyos resultados
fueron los siguientes:
Longitud del cauce de la primera subcuenca: 6,995 km (Kilémetros)
Longitud del cauce de la segunda subcuenca: 9,227 km (Kilémetros)
Por lo tanto, la longitud total del cauce principal:
Longitud total del cauce principal: 16,222 km (kildémetros)
Siguiendo de la obtencién de la longitud del cauce principal, junto con las
cotas de los puntos destacados en el estudio de la cuenca, se procedi6 a elaborar el

perfil longitudinal tedrico para la comprension y el calculo de la pendiente media

de la cuenca, (ver figura 27)

Figura 27: Perfil longitudinal del Rio Cupira
Fuente: Hernandez & Cupen, 2017

4.2.3 Pendiente media del cauce
Luego, mediante el uso de la formula de Taylor Schwartz se procedi6 a
calcular la pendiente media del cauce:
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sustituyendo,

Siguiendo la metodologia de calculo previamente explicada con los primeros
datos, se repitio la operacion numerosas veces con distintas progresivas a lo largo
de toda la cuenca hasta obtener una pendiente promedio que resulto:

S=0,0076360.7 %
4.2.4 Tiempo de Concentracion

En referencia al alcance del proyecto, no se tomé en consideracion el célculo
de los gastos de los colectores de agua fluviales, por lo tanto, de la formulacién
anteriormente descrita en el trabajo se dedujo que el Tiempo de concentracién
estaria directamente relacionado al tiempo de concentracion superficial, resultando:

por lo tanto

Donde:
L= longitud del cauce principal,
S= pendiente media del cauce

Por los tanto el tiempo de concentracion resulta:

Tcs: 3,93 horas / 235,87 min
4.2.5 Divisién de la cuenca

Siguiendo el esquema de pasos para la aplicacion del método Clark, luego de
ser calculado el tiempo de concentracidn de la cuenca del rio Cupira, se realizo la
division de la cuenca en subareas mediante el trazado de curvas iscronas, para el
presente trabajo de grado se utilizaron 8 curvas isocronas, dividiendo el area total
en 9 subareas, las cuales se observan en el cuadro 3.
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Tabla 1: Areas de las curvas isdcronas

AREAS
1 1,992 Km2
2 4,028 Km2
3 3,510 Km2
4 3,562 Km2
5 6,312 Km2
6 5,862 Km2
7 2,932 Km?2
8 5,251 Km2
9 4,028 Km2
TOTAL 37,477 Km2

Fuente: Hernandez & Cupen, 2017
4.2.6 Intervalo de separacion entre isécronas, Tu

Luego de haber elegido el nimero de isécronas, se tomo en consideracion el
tiempo de concentracion Tc, el cual fue calculado en el punto 4.2.4, se dividio entre

el nimero de isocronas para asi determinar el tiempo unitario Tu.

Donde:

Tc: 3,93 horas / 235,87 min

N: 8 curvas iscronas

Por lo tanto

4.2.7 Diagrama de Area — Tiempo

Una vez calculadas las areas respectivas de las curvas isocronas y la
estimacién del Tiempo unitario Tu, se procedid a realizar el diagrama de area —
tiempo, el cual se puede observar en la tabla 2 y la figura 28, cuya finalidad consiste
en la referencia entre las areas efectivas que actdan en la precipitacion conforme

transcurre el tiempo del evento
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Tabla 2: Datos a Introducir del diagrama Area — Tiempo

Tiempo Tu (min) |  Areas
29,5 1,992

59 4,028

88,5 3,510

118 3,562

1475 6,312

177 5,862

206,5 2,932

236 5,251

Fuente: Hernandez & Cupen, 2017

DIAGRAMA AREA-TIEMPO
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Figura 28: Grafico Diagrama Area — Tiempo
Fuente: Hernandez & Cupen, 2017

4.2.8 Calculo de las Intensidades respecto a Tu
Como paso siguiente, se tiene la determinacion de las intensidades de los
eventos de precipitacion a evaluar en la cuenca, es importante que para cada evento
se debe estimar una intensidad acorde a la duracién previamente calculada, como
lo es el tiempo de concentracion Tc y el tiempo unitario Tu, la cual sera necesaria

para la evaluacion del comportamiento de la cuenca, en este caso las intensidades
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se calcularon mediante el uso de las Curvas IDF, la cual se aprecia en la figura 17,
y en el cuadro 5 se puede apreciar los resultados que se obtuvieron.

Tabla 3: Intensidades obtenidas segun duracion Tu

INTENSIDAD
DURACION 5 10 25 50 100
min Ips/ha Ips/ha Ips/ha Ips/ha Ips/ha
29,5 310 310 350 390 430
59 175 184 232 280 328
88,5 158 168 198 231 264
118 141 150 157 181 205
147,5 126 133 161 170 179
177 120 128 150 155 160
206,5 110 115 128 133 140
236 97 101 115 121 128

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
4.2.9 Obtencion de la precipitacion efectiva total en cada subarea

Una vez calculada la intensidad referida a la duracién del tiempo unitario Tu,
se procedio a calcular la precipitacién total en cada subarea de la cuenca, esto
permite procesar el comportamiento de cada tramo de area de manera acumulativa
e independiente. Por lo tanto, en la tabla 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 se muestran los
resultados que se obtuvieron luego de calcular las precipitaciones para cada periodo
de retorno elegido para estudiar el presente trabajo de investigacion.

Para la obtencién del Fp, se realiza el calculo del coeficiente de escorrentia
promedio que se usara para el estudio general de la cuenca.
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Tabla 4: Calculo del Fp, Coeficiente de Escorrentia Promedio

PROMEDIO TOTAL

Tabla 5: Factores utilizados para el calculo de la precipitacion efectiva

0,4701125

Fuente: Cupen & Hernéndez , 2017

Factores
Fp 0,47
Fll 0,95

Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
Tabla 6: Precipitacion para Tr = 5 Afios

AREA CUMACA

TERRENO PLANO TOPOGRAFIA ONDULADA | PENDIENTES %
AREA DESARROLLADAS 0,351 0,564 2-10
AREAS NO DESARROLLADAS 0,551 0,423 2-7
PROMEDIO ENTRE AREAS 0,451 0,4935
PROMEDIO AREA CUMACA 0,47225

AREA DE ESTUDIO

TERRENO PLANO TOPOGRAFIA ONDULADA | PENDIENTES %
AREA DESARROLLADAS 0,4554 0,569 2-5
AREAS NO DESARROLLADAS 0,413 0,4345 2-5
PROMEDIO ENTRE AREAS 0,4342 0,50175
PROMEDIO AREA DE ESTUDIO 0,467975

Tr=5ANOS
PRECIPITACION
min lluvia puntual mm Efectiva
0 0 0 0

29,5 54,87 54,87 24,499455

59 61,95 7,08 3,16122
88,5 83,898 21,948 9,799782
118 99,828 15,93 7,112745
147,5 111,51 11,682 5,216013
177 127,44 15,93 7,112745
206,5 136,29 8,85 3,951525
236 137,352 1,062 0,474183

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 7: Precipitacion para Tr = 10 Afios

Tr=10 ANOS
Precipitacion
min lluvia puntual mm Efectiva
0 0 0 0
29,5 54,87 54,87 24,4995
59 65,136 10,266 4,5838
88,5 89,208 24,072 10,7481
118 106,2 16,992 7,5869
147,5 117,705 11,505 5,1370
177 135,936 18,231 8,1401
206,5 142,485 6,549 2,9241
236 143,016 0,531 0,2371
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
Tabla 8: Precipitacion para Tr = 25 Afios
Tr=25 ANOS
Precipitacion
min lluvia puntual mm Efectiva
0 0 0 0
29,5 61,95 61,95 27,6607
59 82,128 20,178 9,0095
88,5 105,138 23,01 10,2740
118 111,156 6,018 2,6870
147.,5 142,485 31,329 13,9884
177 159,3 16,815 7,5079
206,5 158,592 0,708 0,3161
236 162,84 4,248 1,8967

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 9: Precipitacion para Tr = 50 Afios

Tr =50 ANOS
Precipitacion
min lluvia puntual mm Efectiva
0 0 0 0

29,5 69,03 69,03 30,8219

59 99,12 30,09 13,4352
88,5 122,661 23,541 10,5111
118 128,148 5,487 2,4499
147,5 150,45 22,302 9,9578
177 164,61 14,16 6,3224
206,5 164,787 0,177 0,0790
236 171,336 6,549 2,9241

Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017

Tabla 10: Precipitacion para Tr = 100 Afios

Tr =100 ANOS
Precipitacion
min lluvia puntual mm Efectiva
0 0 0 0

29,5 76,11 76,11 33,9831

59 116,112 40,002 17,8609
88,5 140,184 24,072 10,7481
118 145,14 4,956 2,2129
147,5 158,415 13,275 5,9273
177 169,92 11,505 5,1370
206,5 173,46 3,54 1,5806
236 181,248 7,788 3,4773

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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4.2.10 Obtencion del Hidrograma total.

La finalidad del metodo clark o metodo del hidrogrma unitario, consiste como
objetivo final la obtencion del hidrograma que demuestre el comportamiento de la
cuenca, el gasto que por esta transita a lo largo de todas las subareas cuyo punto
final es el punto concentracion, puesto que en el presente trabajo de grado se estudio
como punto de concentracion la confluencia del rio Capira con el rio San Diego.

Luego de calcularse las precipitaciones efectivas se procedi6 a calcular el
esquema de las areas entre las curvas isocronas, el cual se observa en la tabla 11, a
fin de ilustrar el efecto que tiene la distribucion temporal de la precipitacion , luego
de tener las areas emtre las curvas isocronas y las precipitaciones efectivas
referentes a los distintos periodos de retorno, se procedié a establecer 4 patrones
para evidenciar el mayor gasto capaz de aportar la cuenca, los cuales se pueden

apreciar el las tablas 12, 13, 14, y 15 respectivamente.

Tabla 11: Areas entre curvas Isocronas

AREA | ISOCRONAS AREA

N° min Km® % Acumulada
1 0 0,2255 0,6018 0,2255
2 29,5 1,9882 5,3050 2,2137
3 59 1,5103 4,0300 3,4985
4 88,5 1,5619 4,1677 3,0722
5 118 2,3116 6,1680 3,8735
6 147,5 1,8624 4,9695 4,1740
7 177 2,9317 7,8226 4,7941
8 206,5 9,2786 24,7583 12,2103
9 236 28,1982 75,2417 37,4768

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 12: Lluvia Efectiva, Patron A

Patron A
Tiempo(min)
Tr 29,5 59 88,5 118 1475 177 206,5 236
5 7,113 24,499 3,161 9,800 7,113 5,216 3,952 0,474
10 8,140 24,499 4,584 10,748 7,587 5,137 2,924 0,237
25 7,508 27,661 9,009 10,274 2,687 13,988 0,316 1,897
50 6,322 30,822 13,435 10,511 2,450 9,958 0,079 2,924
100 5,137 33,983 17,861 10,748 2,213 5,927 1,581 3477
Fuente: Cupen & Hernéndez , 2017
Tabla 13: Lluvia Efectiva, Patron B
Patron B
Tiempo (min)
Tr 29,5 59 88,5 118 147,5 177 206,5 236
5 7,113 24,499 9,800 7,113 5,216 0,474 3,161 3,952
10 4,168 0,602 4,030 4,970 6,168 24,758 5,305 7,823
25 2,687 27,661 10,274 7,508 13,988 1,897 9,009 0,316
50 2,450 30,822 10,511 6,322 9,958 2,924 13,435 0,079
100 2,213 33,983 10,748 5,137 5,927 3,477 17,861 1,581
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 14: Lluvia Efectiva, Patron C
Patron C
Tiempo (min)
Tr 29,5 59 88,5 118 147,5 177 206,5 236
5 7,113 24,499 9,800 7,113 5,216 3,952 3,161 0,474
10 8,140 24,499 10,748 7,587 5,137 2,924 4,584 0,237
25 7,508 27,661 10,274 2,687 13,988 0,316 9,009 1,897
50 6,322 30,822 10,511 2,450 9,958 0,079 13,435 2,924
100 5,137 33,983 10,748 2,213 5,927 1,581 17,861 3,477
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
Tabla 15: Lluvia Efectiva, Patron D
Patron D
Tiempo (min)
Tr 29,5 59 88,5 118 1475 177 206,5 236
5 7,113 9,800 24,499 7,113 5,216 3,952 3,161 0,474
10 7,587 10,748 24,499 8,140 5,137 2,924 4,584 0,237
25 2,687 10,274 27,661 7,508 13,988 0,316 9,009 1,897
50 2,450 10,511 30,822 6,322 9,958 0,079 13,435 2,924
100 2,213 10,748 33,983 5,137 5,927 1,581 17,861 3,477
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
Una vez establecidos los patrones que permitieron interpretar

precipitaciones y elaborar los hidrogramas, se procedio a calcular los hidrogramas
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totales que aportaron la informacion del caudal de salida y el comportaiento de la
cuenca, Para ello se uso el metodo de Muskingum, la formulacion en el punto
2.2.29.1, se calcul6 los valores Co, C1, C2 y ci necesarios para la aplicacién del
metodo

Tabla 16: Calculo de Co, C1y C2

n 8
DELTA T (min) 29,5
K (min) 143
X 0
Co=C, 0,0935024
C, 0,8129952

Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017

Tabla 17: Calculo de Ci

AREAN°[ 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00

K 199 4,03 3,51 3,56 6,31 5,86 2,93 525 4,03
C 7,34 14,85 12,94 13,13 23,21 21,62 10,81 19,36 14,85

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Una vez calculado Ci, se cuenta con todas las variables necesarias para aplicar

el metodo muskingum, a continuacion se presentan el conjunto de tablas desde la

18 hasta la 38 correspondientes a los resultados de la aplicacion del metodo para
todos los patrones en distintos periodos de retorno.
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Tabla 18: Muskingum resultante Patron A-5 Afios

PATRON A -5 ANOS

AREA N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Qo | CoQe2 | C1Qel |C20Qsl Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3lseg | m3/seg | m3/seg
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29,5 52,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 52,23 4,88 0,00 0,00 4,88
59 130,59 | 10566 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 23624 | 22,09 | 4588 | 397 | 3094
88,5 7255 | 264,14 | 92,07 | 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 42876 | 40,09 | 2209 | 1796 | 80,14
118 7545 | 146,74 | 230,17 | 93,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 545,79 | 51,03 | 40,09 | 32,59 | 123,72
1475 48,75 | 152,61 | 127,87 | 23356 | 165,54 0,00 0,00 0,00 0,00 728,34 | 68,10 | 51,03 | 4149 | 160,62
177 38,31 98,61 | 132,99 | 129,75 | 413,85 | 153,76 0,00 0,00 0,00 967,28 | 9044 | 68,10 | 5537 | 213,91
206,5 29,02 77,48 85,93 | 13494 | 229,92 | 384,40 76,89 0,00 0,00 | 101859 | 9524 | 90,44 | 7353 | 259,21
236 348 | 5870 | 6752 | 87,19 | 239,12 | 21356 | 19223 | 137,72 | 000 | 99951 | 9346 | 9524 | 77,43 | 266,13
2655 0,00 704 | 51,15 | 6851 | 15451 | 222,10 | 106,80 | 344,29 | 105,66 | 1060,05| 99,12 | 93,46 | 7598 | 268,55
295 0,00 0,00 6,14 | 51,90 | 121,40 | 14351 | 111,07 191,27 | 264,14 | 889,43 | 83,16 | 99,12 | 80,58 | 262,86
3245 0,00 0,00 0,00 6,23 91,97 112,76 71,77 198,92 | 146,74 | 628,39 | 58,76 | 83,16 | 67,61 | 209,53
354 0,00 0,00 0,00 0,00 11,04 85,42 56,39 12854 | 152,61 | 434,00 | 40,58 | 58,76 | 47,77 | 147,10
3835 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,25 42,72 100,99 98,61 | 252,57 | 2362 | 40558 | 32,99 97,19
413 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13 76,51 7748 | 159,12 | 14,88 | 23,62 | 19,20 57,69
4425 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 9,18 5870 | 67,88 | 635 | 14588 | 1210 | 33,32
472 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,04 7,04 0,66 6,35 5,16 12,17
5015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,54 1,19
531 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 19: Muskingum resultante Patron A-10 Afios
PATRON A-10 ANOS
AREANC| 1,00 2,00 300 | 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQe2| C1Qel [C2Qsl| Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3fseg| m3/seg
0 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 [ 0,00 0,00
29,5 59,78 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 5978 | 559 | 0,00 | 0,00 559
59 162,51 | 12092 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 28342 | 2650 | 559 | 454 | 36,63
88,5 69,65 | 328,71 | 10537 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 50372 | 47,10 | 2650 | 2155 | 9514
118 81,25 | 140,87 | 286,44 | 10692 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 61548 | 5755 | 47,10 | 3829 | 142,94
1475 | 34,82 | 16435 | 122,76 | 290,65 | 189,45 | 0,00 0,00 0,00 000 | 802,04 | 7499 | 57,55 | 46,79 | 179,33
m 37,72 | 7044 | 14322 | 12456 | 51502 | 17597 | 0,00 0,00 0,00 |1066,93 | 99,76 | 74,99 | 6097 | 235,72
2065 | 2147 | 7631 | 6138 | 14532 | 220,72 | 478,37 | 88,00 0,00 0,00 | 109157 [ 102,06 | 99,76 | 81,11 [ 282,93
236 174 | 4344 | 6649 | 6228 | 25751 | 20501 | 239,22 | 15761 | 0,00 | 103331 | 96,62 | 102,06 | 82,98 | 281,66
265,5 0,00 352 | 37,85 | 6747 | 11036 | 239,18 | 10252 | 42845 | 120,92 | 1110,28 | 103,81 | 96,62 | 7855 | 278,98
295 0,00 0,00 307 | 3841 | 11956 | 102,51 | 11961 | 18362 | 328,71 | 89548 | 83,73 | 103,81 | 84,40 | 271,94
3245 0,00 0,00 000 | 311 | 6806 | 111,05 | 51,26 | 21423 | 140,87 | 588,58 | 55,03 | 83,73 | 68,07 | 206,83
354 0,00 0,00 0,00 | 0,00 5,52 63,21 | 5553 9181 | 164,35 | 380,43 | 3557 | 5503 | 44,74 | 13535
3835 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 513 31,61 9946 | 7044 | 206,64 | 1932 | 3557 | 2892 | 8381
413 0,00 0,00 0,00 | 0,0 0,00 0,00 2,56 56,62 | 7631 | 13549 | 12,67 | 19,32 | 1571 | 47,70
4425 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 4,59 4344 | 4803 | 449 | 1267 | 1030 | 27,46
472 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52 352 | 033 | 449 | 365 8,47
501,5 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 033 | 027 0,60
531 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 20: Muskingum resultante Patron A-25 Afios

PATRON A - 25 ANOS

AREAN°| 100 | 200 | 300 | 400 | 500 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQe2| ClQel |C2Qsl| Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3/seg| mB3/seg
0 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
295 | 5804 | 000 [ 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 5804 | 543 | 000 | 000 | 543
59 197,33 | 11740 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 [ 31473 | 2943 | 543 | 441 | 3927
885 | 69,65 | 399,14 | 102,30 [ 0,0 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 [ 571,09 | 5340 | 2943 | 2392 | 106,75
118 63,84 | 140,87 | 347,82 [ 103,80 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 [ 65634 | 61,37 | 5340 | 4341 | 15818
1475 | 3366 | 129,13 | 122,76 | 352,93 | 18393 | 0,00 0,00 0,00 000 [ 82242 | 7690 | 6137 | 49,89 | 188,16
177 99,83 | 68,09 | 112,53 | 124,56 | 625,38 | 170,85 | 0,00 0,00 000 [1201,23[112,32| 7690 | 6252 | 251,73
2065 | 232 | 201,92 | 5933 [11418| 220,72 | 580,87 | 8544 0,00 000 | 126479 | 118,26 | 112,32 | 91,31 | 321,89
236 1393 | 470 | 17596 | 6021 | 202,33 | 20501 | 29048 | 15302 | 0,00 | 110563 | 10338 | 118,26 | 96,15 | 317,79
2655 | 000 | 2817 | 409 |17854| 106,68 | 187,93 | 10252 | 520,26 | 117,40 | 124560 | 116,47 | 103,38 | 84,05 | 303,89
295 000 | 000 | 2455 | 415 | 31637 | 99,09 | 9398 | 18362 | 399,14 | 1120,91 | 104,81 | 116,47 | 94,69 | 31596
3245 | 000 | 000 | 000 [2491 | 736 | 29385 | 4955 | 16832 | 140,87 | 684,87 | 64,04 | 104,81 | 8521 | 254,05
354 000 | 000 | 000 | 000 | 4414 | 68 | 14695 | 8875 | 129,13 | 41581 | 38,88 | 64,04 | 52,06 | 154,98
3835 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 4100 | 342 | 26319 | 6809 | 37570 | 3513 | 38,88 | 3161 | 10562
413 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 2050 612 | 201,92 | 22854 | 21,37 | 3513 | 2856 | 85,06
4425 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 0,00 0,00 36,72 470 | 4142 | 387 | 2137 | 1737 | 4262
472 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 28,17 | 2817 | 263 | 387 | 315 | 966
5015 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 263 | 214 | 478
531 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 21: Muskingum resultante Patron A-50 Afios
PATRON A -50 ANOS
AREAN°| 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQe2 | C1Qel |C2Qsl Qs
t (min) m3fseg | m3fseg | m3/seg | m3fseg| malseg
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
295 | 4643 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 4643 | 434 | 000 | 000 | 434
59 | 22635 9392 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 32027 | 2995 | 434 | 353 | 3782
88,5 87,06 | 457,84 | 81,84 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 626,74 | 58,60 | 2995 | 24,35 | 112,89
118 52,23 | 176,09 | 398,97 | 83,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 710,34 | 66,42 | 58,60 | 47,64 | 172,66
1475 5456 | 10566 | 15345 | 404,83 | 147,15 0,00 0,00 0,00 0,00 | 86564 | 80,94 | 66,42 | 54,00 | 201,36
177 7313 | 110,35 | 92,07 | 155,70 | 717,35 | 136,68 0,00 0,00 0,00 | 128528 |120,18 | 80,94 | 6580 | 266,92
206,5 058 | 14792 | 96,16 | 9342 | 27590 | 666,30 | 68,35 0,00 0,00 | 1348,63 | 126,10 | 120,18 | 97,70 | 343,98
236 | 2147 | 117 | 12890 | 9758 | 16554 | 256,27 | 33320 | 12241 | 0,00 | 11265510533 | 126,10 |102,52| 333,95
2655 | 000 | 4344 | 102 |130,79| 17290 | 153,76 | 12815 | 596,77 | 93,92 | 1320,75 | 123,49 | 10533 | 8564 | 314,46
295 000 | 000 | 37,85 | 1,04 | 231,76 | 16059 | 76,89 | 22953 | 457,84 | 119550 | 111,78 | 123,49 |10040| 335,68
3245 0,00 0,00 0,00 | 3841 1,84 215,27 | 80,31 137,72 | 176,09 | 649,63 | 60,74 | 111,78 | 90,88 | 263,40
354 0,00 0,00 0,00 0,00 68,06 171 107,65 | 14384 | 10566 | 42691 | 39,92 | 60,74 | 49,38 | 150,04
3835 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 63,21 0,85 192,80 | 110,35 | 367,22 | 34,34 | 39,92 | 32,45 | 106,71
413 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,61 1,53 147,92 | 181,06 | 16,93 | 3434 | 2792 | 7918
4425 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 56,62 117 57,79 | 540 | 1693 | 1376 | 36,10
472 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 000 | 4344 | 4344 | 406 | 540 | 439 | 1386
5015 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 406 | 330 | 1736
531 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 22: Muskingum resultante Patron A-100 Afios

PATRON A - 100 ANOS

AREAN°| 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQe2 | C1Qel | C2Qsl Qs

t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3/seg| mB3/seg

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

29,5 34,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 34,82 | 326 0,00 | 0,00 3,26

59 24376 | 7044 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 31420 | 2938 | 3,26 | 265 35,28

88,5 116,08 | 493,06 | 61,38 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 670,52 | 62,69 | 29,38 | 23,88 | 11596

118 58,04 | 234,79 | 429,66 | 62,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 784,77 | 73,38 | 62,69 | 5097 | 187,04

1475 58,04 | 117,40 | 204,60 | 43597 | 110,36 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 92637 | 86,62 | 73,38 | 59,66 | 219,65

177 46,43 | 117,40 | 102,30 | 207,61 | 772,53 | 102,51 0,00 0,00 0,00 | 134877 | 126,11 | 86,62 | 70,42 | 283,15

206,5 1161 | 93,92 | 102,30 | 103,80 | 367,87 | 717,55 | 51,26 0,00 0,00 | 144831 | 13542 | 126,11 |102,53| 364,06

236 2554 | 2348 | 8184 [103,80 | 18393 | 34169 | 358,83 91,81 0,00 121093 11322 | 13542 |110,10| 358,74

265,5 0,00 51,65 2046 | 8304 | 18393 | 170,85 | 170,87 642,68 70,44 [ 1393,92 | 130,34 | 11322 | 92,05 [ 335,61

295 0,00 0,00 45,01 | 20,76 | 147,15 | 170,85 | 8544 306,04 | 493,06 [ 1268,30 | 118,59 | 130,34 [105,96 | 354,89

3245 0,00 0,00 0,00 | 4567 | 36,79 | 136,68 | 8544 153,02 | 234,79 | 692,38 | 64,74 | 118,59 | 96,41 [ 279,74

354 0,00 0,00 0,00 0,00 80,93 34,17 68,35 153,02 | 117,40 | 45386 | 42,44 | 64,74 | 52,63 | 15981

3835 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7517 17,09 12241 | 117,40 | 332,07 | 31,05 | 4244 | 3450 | 107,99

413 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,59 30,60 9392 | 162,11 | 1516 | 31,05 | 2524 | 7145

4425 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 67,33 23,48 90,81 8,49 1516 [ 12,32 35,97

472 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5165 | 51,65 [ 483 849 | 6,90 20,22

501,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 483 | 393 8,76

531 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
Tabla 23: Muskingum resultante Patron B-5 Afios

PATRON B - 5 ANOS

AREAN°| 1,00 2,00 300 [ 400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol | C2Qs1 Qs

t (min) m3fseg | m3/seg | m3fseg | m3/seg| m3lseg

0 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 000 | 0,00 0,00

29,5 48,75 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,75 | 456 0,00 | 0,00 4,56

59 130,59 | 98,61 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 22920 | 21,43 | 456 | 371 | 29,70

88,5 7545 | 264,14 | 8593 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 42552 | 39,79 | 2143 | 1742 | 78,64

118 52,23 | 152,61 | 230,17 | 87,19 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 52222 | 4883 | 39,79 | 32,35 [ 120,96

1475 | 3831 | 10566 | 132,99 [ 233,56 | 154,51 0,00 0,00 0,00 0,00 | 66501 | 62,18 | 4883 | 39,70 [ 150,71

177 348 7748 | 92,07 | 13494 | 41385 | 14351 [ 0,00 0,00 0,00 | 86534 | 80,91 | 62,18 | 50,55 [ 193,64

2065 | 72,55 7,04 6752 | 9342 | 23912 | 38440 | 7177 0,00 0,00 | 93582 | 87,50 | 8091 | 6578 | 23419

236 2902 | 146,74 | 614 | 6851 | 16554 | 222,10 | 192,23 | 12854 0,00 | 958,82 | 89,65 | 8750 | 71,14 | 24829

265,5 000 | 5870 | 127,87 | 623 | 121,40 | 153,76 | 111,07 | 34429 | 9861 |1021,93 | 9555 | 89,65 | 72,89 | 258,09

295 0,00 000 | 51,15 12975 | 1104 | 11276 | 7689 | 19892 | 264,14 | 844,65 | 78,98 | 9555 | 77,68 [ 252,21

3245 0,00 0,00 0,00 | 5190 | 22992 | 1025 | 56,39 137,72 | 152,61 | 638,79 | 59,73 | 7898 | 6421 | 20291

354 0,00 0,00 000 | 000 | 9197 | 21356 513 100,99 [ 10566 | 517,30 | 4837 | 59,73 | 4856 | 156,66

3835 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 8542 | 106,80 9,18 7748 | 278,88 | 26,08 | 4837 | 3932 | 11377

413 0,00 0,00 000 | 000 0,00 0,00 42,72 191,27 7,04 | 241,03 | 22,54 | 26,08 | 21,20 | 69,81

4425 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 76,51 | 146,74 | 22325 | 2087 | 22,54 | 18,32 | 61,73

472 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58,70 [ 58,70 | 549 | 2087 | 16,97 | 4333

5015 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 549 | 446 9,95

531 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 000 [ 000 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 24: Muskingum resultante Patron B-10 Afios

PATRON B - 10 ANOS
AREAN°| 1,00 | 200 | 300 [ 400 | 500 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qo1 |C2Qsl| Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3fseg | m3lseg
0 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
295 | 69,80 [ 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 6980 | 653 | 000 | 000 | 653
59 39,03 | 141,18 | 000 [ 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 18021 | 1685 | 653 | 531 | 2868
885 | 6879 | 7894 | 12303 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 27075 | 2532 | 16,85 | 13,70 | 5586
118 | 114,88 | 139,14 | 68,79 |124:84| 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 44764 | 41,86 | 2532 | 2058 | 87,75
1475 | 12368 | 232,36 | 121,25 | 69,80 | 221,20 | 0,00 0,00 0,00 000 | 76829 | 71,84 | 4186 | 3403 | 147,72
177 | 102,89 | 250,17 | 202,49 | 123,03 | 12368 | 20546 | 0,00 0,00 000 |1007,71 | 94,22 | 7184 | 5840 | 224,46
2065 | 7894 | 208,12 | 218,00 | 20546 | 218,00 | 114,88 | 102,75 | 0,00 000 | 114614 | 107,17 | 9422 | 76,60 | 277,99
236 5745 | 159,67 | 181,36 [ 221,20 | 364,07 | 20249 | 5745 | 18402 | 000 |1427,70 | 13349 | 107,17 | 87,13 | 327,719
2655 | 000 [ 11620 | 139,14 | 184,02 | 391,96 | 338,16 | 101,26 | 102,89 | 141,18 | 1514,81 | 14164 | 13349 |10853| 383,66
295 000 [ 000 | 10126 | 141,18 | 326,08 | 36407 | 169,11 | 18136 | 78,94 | 1361,99 | 127,35 | 14164 |11515| 384,14
3245 | 000 [ 000 | 000 [10275| 250,47 | 302,87 | 182,06 | 302,87 | 139,14 | 1279,86 | 119,67 | 127,35 |103,53| 350,55
354 000 [ 000 | 000 | 000 | 182,06 | 232,36 | 15146 | 326,08 | 232,36 | 112433 | 10513 | 119,67 | 97,29 | 322,09
3835 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 16911 | 11620 | 27127 | 250,17 | 806,75 | 7543 | 10513 | 8547 | 266,03
413 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 000 | 8457 | 20812 | 208,12 | 500,80 | 46,83 | 7543 | 6133 | 18359
4425 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 000 | 151,46 | 159,67 | 311,13 | 29,09 | 46,83 | 38,07 | 11399
472 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 000 | 11620 | 116,20 | 10,87 | 29,09 | 2365 | 6361
5015 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 2087 | 883 | 1970
531 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000] 000
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 25: Muskingum resultante Patron B-25 Afios
PATRON B - 25 ANOS
AREAN®| 1,00 200 | 300 | 400 | 500 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol [C2Qsl| Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3/seg| mB3lseg
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000
295 | 3366 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 3366 | 315 | 000 | 000 | 315
59 197,33 | 68,09 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 26542 | 2482 | 315 | 256 | 3052
885 | 6384 | 399,14 | 59,33 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 52232 | 4884 | 2482 | 2018 | 9383
118 58,04 | 129,13 | 347,82 | 60,21 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 59520 | 5565 | 4884 | 39,71 | 14420
1475 | 99,83 | 117,40 | 11253 [ 352,93 | 106,68 | 0,00 0,00 0,00 000 | 78936 | 7381 | 5565 | 4525 | 174,70
177 13,93 | 201,92 | 102,30 | 114,18 | 62538 | 99,09 | 0,00 0,00 0,00 | 1156,80 | 108,16 | 7381 | 60,01 | 241,98
2065 | 6965 | 2817 | 17596 | 103,80 | 202,33 | 580,87 | 49,55 0,00 0,00 | 121034 | 113,17 | 108,16 | 87,94 | 309,27
236 232 | 14087 | 2455 | 17854 | 183,93 | 187,93 | 29048 | 88,75 0,00 |1097,39 | 102,61 | 113,17 | 92,01 | 307,78
2655 | 000 | 470 | 12276 | 24,91 | 316,37 | 17085 | 9398 | 52026 | 68,09 | 132191 | 123,60 | 102,61 | 83,42 | 309,63
295 000 | 000 | 409 |12456| 4414 | 29385 | 8544 | 16832 | 399,14 | 111955 | 104,68 | 123,60 [100,49| 328,77
3245 | 000 | 0,00 000 | 415 | 22072 | 41,00 | 146,95 | 15302 | 129,13 | 694,98 | 64,98 | 104,68 | 8511 | 254,77
354 000 | 0,00 000 | 000 | 736 | 20501 | 2050 | 26319 | 11740 | 61346 | 57,36 | 64,98 | 52,83 | 17517
3835 | 000 | 0,00 000 | 000 [ 0,00 683 | 10252 | 3672 | 201,92 | 348,00 | 3254 | 57,36 | 46,63 | 136,53
413 000 | 0,00 000 | 000 [ 0,00 0,00 342 183,62 | 28,17 | 21521 | 20,12 | 3254 | 2645 | 79,12
4425 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 612 | 140,87 | 14699 | 13,74 | 2012 | 1636 | 5023
472 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 470 470 | 044 | 1374 [ 1117 | 2536
5015 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 044 | 036 0,80
531 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 26: Muskingum resultante Patron B-50 Afios

PATRON B - 50 ANOS

AREAN°| 100 | 200 [ 300 | 400 | 500 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qo1 [C2Qsi| Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3/seg| m3lseg
0 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 000
295 | 5804 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 5804 | 543 | 000 [ 000 | 543
59 | 24376 | 117,40 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 361,16 | 3377 | 543 | 441 | 4361
885 | 5804 | 49306 | 10230 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 65340 | 61,09 | 3377 | 2745 | 12232
118 | 34,82 | 117,40 | 429,66 | 103,80 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 68568 | 64,11 | 61,00 | 49,67 | 17488
1475 | 4643 | 7044 | 102,30 | 43597 | 18393 | 0,00 0,00 0,00 000 | 839,08 | 7846 | 64,11 | 5212 | 194,69
177 | 2554 | 9392 | 61,38 103,80 | 772,53 | 170,85 | 0,00 0,00 000 |1228,01 (114,82 | 7846 | 63,78 | 257,06
2065 | 116,08 | 51,65 | 8184 | 62,28 | 18393 | 71755 | 8544 0,00 000 | 12987712144 | 114,82 | 9335 | 329,61
236 | 11,61 [ 234,79 | 4501 | 8304 | 11036 | 170,85 | 35883 | 153,02 | 000 | 116751 |109,16 | 121,44 | 98,73 | 329,33
2655 | 000 | 2348 | 204,60 | 4567 | 14715 | 10251 | 8544 | 64268 | 117,40 | 136891 | 128,00 | 109,16 | 88,75 | 32591
295 000 | 000 | 2046 [207,61| 80,93 | 136,68 | 51,26 | 15302 | 493,06 | 114301 | 106,87 | 128,00 [104,06| 33893
3245 | 000 | 000 | 000 | 2076 | 367,87 | 7517 | 6835 | 9181 | 117,40 | 741,36 | 69,32 | 106,87 | 86,89 | 263,08
354 000 | 000 | 000 | 000 | 3679 | 341,69 | 3759 | 12241 | 7044 | 60892 | 5694 | 69,32 | 56,36 | 18261
3835 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 3417 | 17087 | 67,33 | 9392 | 366,29 | 3425 | 5694 | 4629 | 13747
413 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 000 | 17,09 | 30604 | 5165 | 374,78 | 35,04 | 3425 | 27,84 | 97,14
4425 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 30,60 | 234,79 | 26539 | 24,81 | 3504 | 2849 | 88,35
472 000 | 000 [ 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 000 | 2348 | 2348 | 220 | 2481 [2017 | 47,18
50,5 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | o000 | 220 | 178 | 398
531 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 27: Muskingum resultante Patron B-100 Afios
PATRON B - 100 ANOS
AREAN°| 1,00 2,00 300 | 400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol |C2QsL| Qs
t (min) m3fseg | m3fseg | m3fseg | m3fseg | malseg
0 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 0,00
295 5456 | 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 5456 | 510 | 000 [ 0,00 5,10
59 226,35 | 110,35 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 336,70 | 3148 | 510 | 415 | 4073
885 | 5223 | 457,84 | 9616 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 606,24 | 56,68 | 3148 | 2559 | 11376
118 46,43 | 105,66 | 398,97 | 9758 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 648,63 | 60,65 | 56,68 | 46,08 | 16342
1475 | 7313 | 9392 | 9207 |40483| 17290 | 0,00 0,00 0,00 000 | 83685 | 7825 | 60,65 | 4931 | 188,20
i 2147 | 14792 | 8184 | 9342 | 717,35 | 160,59 | 0,00 0,00 0,00 |[122260 11432 | 7825 | 6361 | 256,18
2065 | 87,06 | 4344 | 12890 | 8304 | 16554 | 666,30 | 8031 0,00 000 | 125458 (11731 | 11432 | 9294 | 32456
236 058 | 176,09 | 3785 |130,79 | 147,15 | 153,76 | 33320 | 14384 | 0,00 | 11232610503 | 117,31 | 95,37 | 317,70
2655 0,00 117 | 15345 | 3841 | 231,76 | 136,68 | 7689 | 596,77 | 110,35 | 134548 | 12581 | 105,03 | 8539 | 316,22
295 0,00 0,00 1,02 | 15570 | 68,06 | 21527 | 6835 | 137,72 | 457,84 | 1103,96 | 103,22 | 12581 |102,28| 33131
3245 0,00 0,00 000 | 104 | 27590 | 6321 | 107,65 | 12241 | 10566 | 67587 | 63,20 | 103,22 | 83,92 | 250,34
354 0,00 0,00 000 | 0,00 184 | 25627 | 3161 | 19280 | 9392 | 57644 | 5390 | 63,20 | 51,38 | 16847
383,5 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 171 | 12815 | 56,62 | 14792 | 33440 | 31,27 | 5390 | 4382 | 12898
413 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,85 22953 | 4344 | 271382 | 2560 | 3127 | 2542 | 82,29
4425 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,53 176,09 | 177,62 | 16,61 | 2560 | 20,81 | 63,03
472 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 117 117 ] 011 | 16,61 | 1350 | 30,22
5015 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 011 | 0,09 0,20
531 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 28: Muskingum resultante Patron C-5 Afios

PATRON C -5 ANOS

AREAN°[ 100 | 200 | 300 | 400 | 500 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol [C2Qsl| Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3/seg| mB3lseg

0 000 | 000 | 000 | 000 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 [ 0,00

295 | 5223 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 5223 | 488 | 000 | 000 [ 488
59 130,59 | 10566 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 23624 | 2209 | 488 | 397 [ 3094
885 | 7545 | 2644 | 9207 [ 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 43166 | 4036 | 22,09 | 17,96 | 80,41
118 48,75 | 152,61 | 230,47 | 9342 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 52496 [ 4909 | 4036 | 32,81 | 122,26
1475 | 3831 | 9861 | 132,99 | 233,56 | 16554 | 0,00 0,00 0,00 000 | 669,01 | 6255 | 49,09 | 39,91 | 151,55
177 29,02 | 7748 | 8593 | 134,94 | 413385 | 153,76 | 0,00 0,00 0,00 | 89499 [ 8368 | 6255 | 50,86 | 197,09
2065 | 7255 | 5870 | 67,52 | 87,19 | 239,12 | 38440 | 76,89 0,00 000 | 986,37 [ 9223 | 8368 | 68,03 | 243,95
236 348 | 146,74 | 51,15 | 6851 | 15451 | 2220 | 192,23 | 137,72 | 000 | 97644 | 91,30 | 9223 | 74,98 | 25851
2655 | 000 | 7,04 | 127,87 | 51,90 | 121,40 | 14351 | 111,07 | 344,29 | 10566 | 1012,74 | 94,69 | 91,30 | 74,23 | 260,22
295 000 | 000 | 614 [12975| 9197 | 112,76 | 71,77 | 19892 | 264,14 | 87545 | 81,86 | 94,69 | 76,99 | 25354
3245 | 000 | 000 | 000 [ 623 | 22992 | 8542 | 5639 | 12854 | 15261 | 659,11 | 61,63 | 81,86 | 6655 | 210,03
354 000 | 000 | 000 [ 000 | 1104 | 21356 | 4272 | 10099 | 9861 | 46691 | 4366 | 61,63 | 50,10 | 15539
3835 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 10,25 | 106,80 | 7651 | 77,48 | 271,04 | 2534 | 43,66 | 3549 [ 10449
413 000 | 000 | 000 [ 000 [ 0,00 0,00 513 19127 | 58,70 | 25510 | 2385 | 2534 | 20,60 [ 69,80
4425 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 918 | 146,74 [ 15592 | 1458 | 2385 | 1939 | 57,82
472 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 0,00 0,00 0,00 7,04 704 | 066 | 1458 | 11,85 | 27,09

50,5 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 [ 000 | 066 | 054 | 119

531 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 [ 000 | 000 | 000 | 000

Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
Tabla 29: Muskingum resultante Patron C-10 Afios
PATRON C - 10 ANOS

AREAN®| 1,00 2,00 3,00 | 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol |C2Qsl Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3lseg | mBlseg
0 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
295 59,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 59,78 | 559 0,00 | 0,00 5,59
59 16251 | 12092 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 28342 | 2650 | 559 | 454 36,63
88,5 81,25 | 328,71 | 105,37 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 51533 | 4818 | 2650 | 2155 | 96,23
118 34,82 | 164,35 | 286,44 | 106,92 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 592,53 | 5540 | 48,18 | 39,17 | 142,76
1475 37,72 | 7044 | 14322 | 290,65 | 189,45 0,00 0,00 0,00 0,00 | 731,48 | 6840 | 5540 | 4504 | 168,84
177 2147 | 7631 | 61,38 | 14532 | 51502 | 17597 0,00 0,00 0,00 | 99547 | 9308 | 6840 | 5561 | 217,08
2065 | 69,65 | 4344 | 6649 | 6228 | 257,51 | 47837 | 88,00 0,00 0,00 | 106573 | 99,65 | 93,08 | 7567 | 26840
236 174 | 14087 | 37,85 | 6747 | 110,36 | 239,18 | 239,22 | 15761 0,00 | 994,31 | 9297 | 99,65 | 81,01 | 273,63
2655 0,00 352 | 122,76 | 3841 | 11956 | 10251 | 119,61 | 42845 | 120,92 | 105573 | 98,71 | 9297 | 7558 | 267,27
295 0,00 0,00 307 |12456| 6806 | 111,05 | 51,26 21423 | 328,71 | 90093 | 84,24 | 98,71 | 80,25 | 26321
3245 0,00 0,00 000 | 311 | 220,72 | 6321 55,53 91,81 | 164,35 | 598,75 | 5598 | 84,24 | 6849 | 208,71
354 0,00 0,00 0,00 0,00 5,52 20501 | 31,61 99,46 70,44 | 412,04 | 3853 | 5598 | 4551 | 140,03
383,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 513 102,52 56,62 76,31 | 240,57 | 2249 | 3853 [ 3132 | 9234
413 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 2,56 183,62 | 4344 | 22962 | 2147 | 2249 | 1829 | 62,25
4425 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 459 140,87 | 14546 | 1360 | 21,47 | 1746 | 5253
472 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52 3,52 033 | 1360 | 11,06 | 24,99
5015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 033 | 027 0,60
531 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 30: Muskingum resultante Patron C-25 Afios

PATRON C - 25 ANOS

AREAN®| 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo CoQo | C1Qol |C2Qsl Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3lseg| mBlseg
0 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 0,00
295 58,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58,04 | 543 0,00 | 0,00 543
59 197,33 | 117,40 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 31473 | 2943 | 543 | 441 | 3927
885 | 6384 | 39914 | 10230 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 56528 | 52,86 | 2943 | 2392 | 10621
118 3366 | 129,13 | 347,82 | 103,80 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 61442 | 5745 | 52,86 | 4297 | 15328
1475 | 9983 | 6809 | 112,53 [ 352,93 | 18393 [ 0,00 0,00 0,00 000 | 817,31 | 7642 | 5745 | 46,71 | 18058
177 232 | 201,92 | 59,33 [114,18| 62538 | 170,85 | 0,00 0,00 000 | 117398 109,77 | 7642 | 62,13 | 24832
206,5 69,65 470 | 1759 | 60,21 | 202,33 | 580,87 | 8544 0,00 0,00 | 117914 ]110,25| 109,77 | 89,24 | 309,27
236 13,93 | 14087 | 409 |17854 | 106,68 | 187,93 | 29048 | 153,02 0,00 | 107555 | 10057 | 110,25 | 89,63 | 300,45
2655 | 000 | 2817 | 122,76 | 4,15 | 31637 | 99,09 | 9398 | 52026 | 11740 | 1302,18 | 121,76 | 100,57 | 81,76 | 304,08
295 0,00 000 | 2455 |12456| 736 | 29385 | 4955 | 16832 | 39914 | 1067,34 | 99,80 | 121,76 | 98,99 | 320,54
3245 0,00 0,00 000 | 2491 | 220,72 6,83 146,95 88,75 | 12913 | 617,30 | 57,72 | 99,80 | 81,14 | 238,65
354 0,00 0,00 000 | 000 | 4414 | 20501 | 342 26319 | 68,09 | 58386 | 5459 | 57,72 | 4693 | 159,24
3835 | 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 4100 | 102,52 612 | 201,92 | 35157 | 32,87 | 5459 | 4438 | 13185
413 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,50 183,62 470 | 208082 | 1953 | 3287 | 26,73 | 7912
4425 | 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00 0,00 36,72 | 140,87 | 177,60 | 16,61 | 19,53 | 1587 | 52,01
472 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 2817 | 2817 | 263 | 1661 | 1350 | 3274
501,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,63 | 214 4,78
531 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 31: Muskingum resultante Patron C-50 Afios
PATRON C - 50 ANOS

AREAN°| 100 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo CoQo | C1Qol |C2Qs1 Qs
t (min) m3/seg | m3/seg | m3fseg | m3lseg| m3lseg
0 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 0,00
295 46,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4643 | 434 0,00 | 0,00 4,34
59 22635 | 9392 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 32027 | 2995 [ 434 | 353 | 37,82
885 | 52,23 | 457,84 | 8184 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 591,01 | 5535 [ 29,95 | 2435 | 109,64
118 5456 | 105,66 | 39897 | 83,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 642,22 | 60,05 | 5535 | 4500 | 160,39
1475 7313 | 110,35 | 92,07 |404:83 | 14715 0,00 0,00 0,00 0,00 | 82753 | 77,38 | 60,05 | 48,82 | 186,25
17 058 | 14792 | 96,16 | 9342 | 717,35 | 136,68 | 0,00 0,00 000 |1192,11)11146( 77,38 | 6291 | 25175
2065 | 87,06 | 117 | 12890 | 97,58 | 16554 | 666,30 | 6835 0,00 000 |1214,89 11360 [ 11146 | 90,62 | 315,68
236 2147 | 176,09 | 102 [130,79| 17290 | 153,76 | 33320 | 12241 0,00 | 111166 | 103,94 | 113,60 | 92,35 | 309,89
2655 | 000 | 4344 | 15345 | 1,04 | 231,76 | 16059 | 7689 | 596,77 | 93,92 | 1357,86 | 126,96 [ 103,94 | 8450 | 31541
295 0,00 000 | 37,85 [15570 | 184 | 21527 | 80,31 | 137,72 | 457,84 | 1086,53 | 101,59 | 126,96 | 103,22 331,78
3245 0,00 0,00 000 | 3841 | 27590 171 107,65 | 14384 | 10566 | 673,16 | 6294 | 101,59 | 82,59 | 24713
354 0,00 0,00 000 | 000 | 6806 | 25627 | 085 192,80 | 110,35 | 628,33 | 58,75 | 6294 | 51,17 | 17286
3835 | 0,00 0,00 000 | 000 | 000 6321 | 12815 153 | 147,92 | 340,82 | 31,87 | 5875 | 47,76 [ 138,38
413 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 31,61 229,53 117 | 262,31 | 2453 | 31,87 | 2591 | 8230
4425 | 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 56,62 | 17609 | 232,71 | 21,76 | 24,53 | 1994 | 66,23
472 0,00 0,00 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 4344 | 4344 | 406 | 2176 | 1769 | 4351
5015 | 0,00 0,00 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 406 | 330 7,36
531 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 32: Muskingum resultante Patron C-100 Afios

PATRON C - 100 ANOS

AREAN°| 1,00 | 200 | 300 | 400 | 500 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol |C2Qsl| Qs
t (min) m3fseg | m3/seg | m3/seg | m3fseg| mB3/seg
0 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
295 | 348 | 000 [ 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 348 | 326 | 000 | 000 | 326
59 24376 | 7044 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 31420 | 2938 | 326 | 265 | 3528
885 | 58,04 | 49306 | 61,38 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 61248 | 57,27 | 29,38 | 2388 | 11053
118 58,04 | 117,40 | 429,66 | 62,28 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 667,37 | 6240 | 57,27 | 4656 | 16623
1475 | 4643 | 11740 | 102,30 | 43597 | 110,36 | 0,00 0,00 0,00 000 | 81246 | 7597 | 6240 | 50,73 | 189,10
177 11,61 | 9392 | 102,30 | 103,80 | 77253 | 10251 | 0,00 0,00 0,00 | 118666 | 110,96 | 7597 | 61,76 | 248,68
2065 | 116,08 | 2348 | 81,84 | 10380 | 18393 | 71755 | 5126 0,00 0,00 | 127795 | 119,49 | 11096 | 90,21 | 320,65
236 2554 | 234,79 | 2046 | 83,04 | 18393 | 170,85 | 35883 | 9181 0,00 |1169,25 | 109,33 | 11949 | 97,15 | 32596
2655 | 000 | 51,65 | 20460 | 2076 | 14715 | 170,85 | 8544 | 642,68 | 7044 | 139356 | 130,30 | 109,33 | 88,88 | 32851
295 000 | 000 | 4501 |207,61| 36,79 | 13668 | 8544 | 153,02 | 493,06 | 1157,60 | 108,24 | 130,30 |10593| 34447
3245 | 000 | 000 | 000 | 4567 | 367,87 | 3417 | 6835 | 15302 | 11740 | 786,47 | 7354 | 108,24 | 88,00 | 269,77
354 000 | 000 | 000 | 000 | 8093 | 341,69 | 1709 | 12241 | 11740 | 67952 | 6354 | 7354 | 59,79 | 19686
3835 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 7517 | 170,87 | 30,60 | 9392 | 370,56 | 34,65 | 6354 |51,65| 149,84
413 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 3759 | 30604 | 2348 | 367,11 | 3433 | 3465 | 2817 | 97,14
4425 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 67,33 | 234,79 | 302,12 | 2825 | 34,33 | 27,91 | 9048
412 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 51,65 | 5165 | 483 | 2825 | 2297 | 56,04
5015 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 483 | 393 | 876
531 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 33: Muskingum resultante Patron D-5 Afios
PATRON D - 5 ANOS

AREAN®| 1,00 2,00 300 | 400 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol |C2Qsl Qs
t (min) m3iseg | m3/seg | m3/seg | m3lseg| malseg
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
29,5 4875 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4875 | 456 | 000 | 0,00 4,56
59 7545 | 98,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 17406 | 1628 | 456 | 3,71 24,54
885 | 13059 | 152,61 | 8593 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 369,13 | 3451 | 16,28 | 1323 | 64,02
118 52,23 | 264,14 | 13299 | 87,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 536,56 | 50,17 | 3451 | 28,06 | 112,74
1475 | 3831 | 10566 | 230,17 | 134,94 | 15451 0,00 0,00 0,00 0,00 | 66358 | 62,05 | 50,17 | 40,79 | 153,00
177 2902 | 7748 | 9207 | 23356 | 239,12 | 14351 | 0,00 0,00 0,00 | 814,75 | 76,18 | 62,05 | 5044 | 188,67
206,5 7255 | 58,70 | 6752 | 9342 | 41385 | 222,10 | 71,77 0,00 0,00 | 999,91 | 9349 | 76,18 | 61,94 | 231,61
236 348 | 146,74 | 51,15 | 6851 | 16554 | 384,40 | 111,07 | 12854 0,00 | 105943 ] 99,06 | 9349 | 76,01 | 268,56
2655 0,00 7,04 | 12787 | 51,90 | 121,40 | 153,76 | 19223 | 19892 | 98,61 | 951,75 | 88,99 | 99,06 | 80,53 | 268,58
295 0,00 0,00 6,14 [12975| 9197 | 112,76 | 76,89 344,29 | 152,61 | 91441 | 8550 | 88,99 | 72,35 | 246,84
3245 0,00 0,00 0,00 | 623 | 22992 | 8542 56,39 137,72 | 264,14 | 77981 | 7291 | 8550 | 6951 | 227,93
354 0,00 0,00 0,00 0,00 11,04 | 21356 | 4272 100,99 | 10566 | 47396 | 4432 | 7291 | 5928 | 17651
383,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 1025 | 106,80 | 76,51 7748 | 271,04 | 2534 | 44,32 | 36,03 | 105,69
413 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13 19127 | 58,70 | 25510 | 23,85 | 2534 | 2060 | 69,80
4425 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 9,18 146,74 | 15592 | 1458 | 2385 | 19,39 | 57,82
472 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,04 7,04 0,66 | 1458 | 1185| 27,09
501,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 | 054 119
531 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 34: Muskingum resultante Patron D-10 Afios

PATRON D - 10 ANOS

AREAN°| 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo CoQo | C1Qol |C2Qsl Qs

t (min) m3/seg | m3/seg | m3/seg | m3fseg| m3lseg

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
29,5 34,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3482 | 326 0,00 | 0,00 3,26
59 8125 | 7044 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 15169 | 1418 | 326 | 2,65 20,09
88,5 162,51 | 164,35 | 61,38 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 38824 | 3630 | 1418 | 1153 | 62,02
118 59,78 | 328,71 | 14322 | 62,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 59399 | 5554 | 36,30 | 29,51 | 121,35
1475 37,72 | 120,92 | 286,44 | 14532 | 110,36 0,00 0,00 0,00 0,00 | 700,77 | 6552 | 5554 | 4515 | 166,22
177 2147 | 76,31 | 10537 | 290,65 | 257,51 | 10251 0,00 0,00 0,00 | 85381 | 79,83 | 6552 | 53,27 | 198,63
206,5 69,65 | 4344 | 6649 | 10692 | 51502 | 239,18 | 51,26 0,00 0,00 |1091,96 | 102,10 | 79,83 | 64,90 | 246,84
236 174 | 14087 | 37,85 | 67,47 | 189,45 | 47837 | 119,61 91,81 0,00 | 11271810539 | 102,10 | 83,01 | 290,50
2655 0,00 352 | 122,76 | 3841 | 11956 | 17597 | 239,22 | 21423 | 7044 | 984,10 | 92,02 | 10539 | 8568 | 283,09
295 0,00 0,00 307 | 12456 | 6806 | 111,05 [ 88,00 42845 | 164,35 | 98754 | 92,34 | 92,02 | 7481 | 259,16
324.5 0,00 0,00 0,00 311 | 220,72 | 6321 55,53 157,61 | 328,71 | 82890 | 7750 | 92,34 | 75,07 | 24491
354 0,00 0,00 0,00 0,00 5,52 20501 [ 31,61 9946 | 120,92 | 46252 | 4325 | 77,50 | 63,01 | 18376
3835 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13 102,52 56,62 76,31 | 24057 | 2249 | 4325 | 3516 | 10090
413 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,56 18362 | 4344 | 22962 | 2147 | 2249 | 1829 | 62,25
4425 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,59 140,87 | 14546 | 1360 | 2147 | 1746 | 52,53
472 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 352 352 0,33 | 1360 | 11,06 | 24,99
501,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 033 | 027 0,60
531 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 35: Muskingum resultante Patron D-25 Afios
PATRON D - 25 ANOS
AREANC| 1,00 2,00 300 | 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo CoQo | C1Qol | C2Qs1 Qs

t (min) m3fseg | m3/seg | m3fseg | m3lseg | m3/seg

0 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
295 33,66 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3366 | 315 0,00 | 0,00 3,15
59 63,84 | 68,09 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 131,93 | 1234 | 315 | 2,56 18,04
88,5 197,33 | 129,13 | 59,33 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 38580 | 36,07 | 12,34 | 10,03 | 5844
118 58,04 | 399,14 | 11253 | 60,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 629,92 | 5890 | 36,07 | 29,33 | 124,30
1475 | 99,83 | 11740 | 347,82 | 114,18 | 106,68 0,00 0,00 0,00 0,00 | 78591 | 7348 | 5890 | 47,88 | 180,27
177 2,32 | 201,92 | 102,30 | 352,93 | 202,33 | 99,09 0,00 0,00 0,00 | 960,89 | 89,85 | 7348 | 59,74 | 22307
206,5 69,65 470 | 17596 | 103,80 | 62538 | 187,93 | 49,55 0,00 0,00 |121696 | 113,79 | 89,85 | 73,04 | 276,68
236 1393 | 14087 | 409 |17854| 183,93 | 580,87 | 93,98 88,75 0,00 |128498 | 120,15 | 11379 | 9251 | 326,45
265,5 0,00 2817 | 122,76 | 415 | 316,37 | 17085 | 29048 | 16832 | 68,09 | 116919 | 109,32 | 120,15 | 97,68 | 327,15
295 0,00 0,00 2455 | 12456 | 17,36 29385 | 8544 520,26 | 129,13 | 1185,16 | 110,82 | 109,32 | 88,88 | 309,02
3245 0,00 0,00 0,00 | 2491 | 220,72 6,33 146,95 | 153,02 | 399,14 | 951,58 | 8897 | 110,82 [ 90,09 | 289,88
354 0,00 0,00 0,00 | 000 | 4414 | 20501 342 26319 | 11740 | 63316 | 59,20 | 8897 | 72,34 | 22051
3835 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 41,00 | 102,52 6,12 201,92 | 351,57 | 32,87 | 59,20 | 4813 | 140,21
413 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 20,50 183,62 470 | 20882 | 1953 | 3287 [ 26,73 | 79,12
4425 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 36,72 | 140,87 | 177,60 | 16,61 | 19,53 | 1587 | 52,01
472 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2817 | 2817 | 263 | 16,61 | 1350 | 32,74
501,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 263 | 214 4,78
531 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Tabla 36: Muskingum resultante Patron D-50 Afios

PATRON D - 50 ANOS

AREAN? Qo | CoQo | C1Qol [C2Qsl| Qs
o) 1,00 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 8,00 9,00 ol | male | naises [ndloea| 70
0 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
295 | 5456 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 5456 | 510 | 000 | 000 | 510
59 52,23 | 110,35 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 16259 | 1520 | 510 | 415 24,45
885 | 226,35 | 10566 [ 96,16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 42817 | 40,03 | 1520 | 12,36 | 67,60
118 | 4643 | 457,84 | 92,07 | 9758 | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 | 69392 | 64,88 | 40,03 | 3255 | 13747
1475 | 7313 | 9392 | 398,97 | 9342 | 172,90 0,00 0,00 0,00 0,00 | 83233 | 77,83 | 64,88 | 52,75 | 19546
177 058 | 14792 [ 81,84 |40483| 16554 | 160,59 0,00 0,00 0,00 | 961,31 | 89,88 | 77,83 | 6327 | 230,98
2065 | 87,06 | 117 | 12890 | 8304 | 717,35 | 15376 | 80,31 0,00 000 | 125159 | 117,03 | 89,88 | 73,08 | 279,99
236 | 2147 | 17609 | 102 |130,79| 147,15 | 666,30 | 76,89 | 14384 | 000 | 136356 | 127,50 | 117,03 | 9514 | 339,66
265,5 0,00 | 4344 [ 15345 | 104 | 231,76 | 136,68 | 33320 | 137,72 | 110,35 | 1147,63 | 107,31 | 127,50 | 103,65 33846
295 0,00 0,00 37,85 | 15570 | 184 21527 | 68,35 596,77 | 105,66 | 1181,44 | 110,47 | 107,31 | 87,24 | 305,01
3245 | 000 | 000 | 000 | 3841 | 27590 | 171 | 107,65 | 12241 | 457,84 | 100392 | 93,87 | 11047 | 89,81 | 294,15
354 0,00 0,00 0,00 | 000 | 6806 | 25627 0,85 192,80 | 93,92 | 611,90 | 57,21 | 9387 | 76,32 | 22740
383,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 6321 | 12815 1,53 147,92 | 340,82 | 31,87 | 57,21 | 46,51 | 135,60
413 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 3161 | 22953 | 117 | 26231 | 2453 | 31,87 | 2591 | 82,30
4425 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 56,62 | 176,09 | 232,71 | 21,76 | 2453 | 19,94 | 66,23
472 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4344 | 4344 | 406 | 2176 | 1769 | 4351
501,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 406 | 330 7,36
531 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
Tabla 37: Muskingum resultante Patron D-100 Afios
PATRON D - 100 ANOS
AREAN®| 1,00 2,00 300 | 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 Qo | CoQo | C1Qol |C2Qsl Qs
t (min) 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | m3fseg | m3/seg | m3fseg | m3fseg| m3lseg
0 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
29,5 58,04 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 58,04 | 543 0,00 | 0,00 543
59 58,04 | 117,40 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 17543 | 1640 | 543 | 441 26,24
885 | 24376 | 117,40 | 102,30 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 46346 | 4333 | 1640 | 1334 | 7307
118 34,82 | 493,06 | 102,30 | 103,80 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 73399 | 6863 | 4333 | 3523 | 147,19
1475 | 4643 | 7044 | 42966 | 10380 | 18393 | 0,00 0,00 0,00 000 | 83426 | 7801 | 68,63 | 5580 | 20243
177 | 1161 | 9392 | 61,38 | 43597 | 18393 | 17085 | 0,00 0,00 000 | 957,66 | 8954 | 78,01 | 6342 | 230,97
2065 | 116,08 | 2348 | 8184 | 6228 | 77253 | 170,85 | 8544 0,00 0,00 | 13124912272 | 8954 | 72,80 | 285,06
236 2554 | 23479 | 2046 | 8304 | 110,36 | 71755 | 8544 153,02 0,00 |1430,20 | 133,73 | 122,72 | 99,77 | 356,22
265,5 0,00 51,65 | 204,60 | 20,76 | 147,15 | 10251 | 358,83 | 153,02 | 117,40 | 115591 | 108,08 | 133,73 [108,72| 350,53
295 0,00 0,00 4501 | 20761 | 36,79 | 136,68 | 51,26 642,68 | 117,40 | 1237,42 | 115,70 | 108,08 | 87,87 [ 311,65
3245 | 000 | 000 [ 000 | 4567 | 367,87 | 3417 | 6835 | 91,81 | 49306 | 110093 | 102,94 | 11570 | 94,06 | 312,71
354 000 | 000 | 000 | 000 | 8093 | 341,69 | 1709 | 12241 | 7044 | 632,56 | 59,15 | 102,94 | 8369 | 24578
3835 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 7517 | 170,87 30,60 9392 | 370,56 | 34,65 | 59,15 | 48,09 | 14188
413 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0,00 37,59 306,04 | 2348 | 367,11 | 3433 | 3465 | 2817 | 9714
4425 0,00 0,00 0,00 | 000 0,00 0,00 0,00 67,33 | 234,79 | 302,12 | 2825 | 3433 [ 2791 | 9048
472 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51,65 | 5165 | 483 | 2825 | 2297 | 56,04
501,5 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 483 | 393 8,76
531 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 ]| 000
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Luego de la aplicacién de el metodo de muskingum para la obtencion del
caudal que aporta la cuenca, se culmind el calculo y asi mismo el objetivo de la fase
con la obtencion de los hidrogramas referenetes a los distintos patrones evaluados

segun los periodos de retorno, lo cuales se orbservan desde la figura 29 hasta la

figura 48.
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Figura 29: Hidrograma resultante Patron A-5 Afios
Fuente: Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 30: Hidrograma resultante Patron A-10 Afos
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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PATRON A - 25 ANOS
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Figura 31: Hidrograma resultante Patron A-25 Afos
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 32: Hidrograma resultante Patron A-50 Afios

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 33: Hidrograma resultante Patron A-100 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
300.00
250.00 /A\
200.00 / \
150.00 ) -
/ \ ——PATRON B - 5 AROS
100.00 / \
50.00 / \
0-00 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O D A O H X > A N
RN SN R M M SR R MR

Figura 34: Hidrograma resultante Patron B-5 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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PATRON B - 10 ANOS

450.00
400.00
350.00 /\
300.00 / \
250.00 // \\
200.00 ——PATRON B - 10 ANOS
150.00 / \
100.00 / \

50.00 / \

0-00 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
A AN A A A i
Figura 35: Hidrograma resultante Patron B-10 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 36: Hidrograma resultante Patron B-25 Afos
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 37: Hidrograma resultante Patron B-50 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 38: Hidrograma resultante Patron B-100 Afios
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
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Figura 39: Hidrograma resultante Patron C-5Afo0s
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 40: Hidrograma resultante Patron C-10 Afos
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 41: Hidrograma resultante Patron C-25 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 42: Hidrograma resultante Patron C-50 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 43: Hidrograma resultante Patron C-100 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017.
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Figura 44: Hidrograma resultante Patron D-5Afi0s
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 45: Hidrograma resultante Patron D-10 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 46: Hidrograma resultante Patron D-25 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 47: Hidrograma resultante Patron D-50 Afios
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
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Figura 48: Hidrograma resultante Patron D-100 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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4.3 Investigar las propiedades y caracteristicas de los suelos adyacentes al rio
Cupira

En todo estudio de riesgo y vulnerabilidad a inundaciones de una cuenca,
suelen resaltar principalmente las caracteristicas que explican el comportamiento
del rio o cuenca, en este caso del rio Cupira, no obstante es de importancia
considerar tambien las caracteristicas de los suelos adyacentes al rio para establecer
un criterio apropiado para cualificar los niveles de riesgo y vulnerabilidad,
adicionalmente el conocimiento de las caracteristicas permiten una interpretacion
mas concisa del comportamiento del rio.

Es por ello que en el presente trabajo de investigacion se tomO como
referencia estudios de suelos de proyectos previos como el estudio de suelos del
puente sobre el rio Cupira, sector valle de Oro, que revelo caracteristicas
fundamentales de los suelos, su perfil y composicion. Adicionalmente también se
tomaron las observaciones de las inspecciones del cuerpo de bomberos de San
Diego en su informe de gestién de riesgo de inundacion del rio Cupira donde
detallaron las caracteristicas, el estado del terreno y vegetacion presentes en el rio.

4.3.1 Resultados del Estudio de Suelos del puente sobre el rio Clpira sector Valle
de Oro

Como resultado de los estudios de suelos se resalto como relevante los
perfiles litologicos resultantes de los estudios de suelos, que aporta caracteristicas
detalladas de los suelos, la ubicacion del nivel freético, entre otros. Para ello a
continuacién se muestran las figuras 49,50,51
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LOCALIZACION GENERAL- SITUACION RELATIVA

b | ’
U llpsHeoni e Fpcicane
T l,(/
I/ TERRENO EN
| " ESTUDIO

._--'-'._._- _‘I N
P El it m

: _EM&;

" Rinsiderciss Qiicn

! ConiFedsrod L tducos

/- ’ . nv.hmduu% @
Diopwa £ s Defedal ) Pase Anehn g
.‘ \ .'k’ g
Figura 49: Ubicacion del terreno en Estudio
Fuente: Ing. Aura Herminia Péarraga M, 2010
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S$IMBOLOS LITOLOGICOS

Entramezcla de Helleno v Capa
“egetal- Arena limosa SM!

Entremezcla de Relleno y Capa
“egetal- drena arcillosa SC1

Arena limosa SM

Arera limosa mal gradacda
SP-5M

Arona arcillosa §C

Arena arcillomgravoza SCIG)

Arena arcillosa muy gravosa SC{G+)

Limo arenoza poco plastico MLz,

Limn plastico MLplast

Bocsy

o] Limo pldstico arenoso MLpldstan.

Arcilla CL

Arcilla arenosa Clarg,

Arcilla gravoza CLIG)

&rcilla areno-gravnsa CL{G)are.

Ezpazor de entremazcls de Rallena v

Capa Wegetal

Aguas de Istltracion con caudal que
waria de significativo a abundanie

Mivel Freatico

Figura 50: Leyenda: simbolos litoldgicos
Fuente: Ing. Aura Herminia Parraga M, 2010
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PERFILES LITOLOGICOS PROBABLES DEL TERRENQ
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Figura 51: Perfiles litolégicos probables del terreno
Fuente: Ing. Aura Herminia Parraga M, 2010
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4.3.2 Resultados de los Estudios de suelos en distintas zonas de San Diego

Adicionalmente también se cuenta con la referencia de los estudios del
subsuelo de San Diego y perfiles litologicos proporcionados por los estudios de
suelos del trabajo de grado de Manuel Figueira y Tahimy Zufiiga, cuyos estudios
fueron realizados en distintas zonas de san diego los cuales arrojaron caracteristicas
detalladas de los suelos.

Se propuso una division del municipio por sectores, para describir de forma
mas detallada el subsuelo, cubriendo todas las urbanizaciones y principales zonas,
y asi poder disponer en principio, de la informacién geotécnica suficiente para
poder conocer la clasificacion del suelo del municipio.

Sector 1: el subsuelo del sector 1, ubicado al sur del municipio, esta

conformado casi completamente por una pequefia cuenca de depositos aluvio-

coluviales constituidos por suelos superficialmente arcillosos intercalados,
aleatoriamente es extension y profundidad con suelos de caracter granular del
tipo arenas-limosas y con algunos horizontes gravosos de pefiones cuarzo-
esquistosos. Este sector abarca las zonas: Campo Solo, Los Cedros, lero de

Mayo, Los Proceres, Colinas de San Diego, El Paraiso, Los Jarales, Paso

Real, Laguna Villas, Castillito, Terrazas de Castillito, Parcelamiento

Industrial Castillito, Castillete y Monzanguita.

Sector 2: A lo largo del tramo comprendido por las urbanizaciones EI morro

I, Morro Il, La esmeralda, el subsuelo esta conformado aproximadamente por

un metro de materia vegetal y luego un estrato de arena limosa con

fragmentos de cuarzo, feldespatos y esquitos (SM) hasta profundidades
representativas. Luego presenta una capa de suelos granulares cohesivos
presentado en proporcion variada, formados por arcillas arenosas. Estos
suelos cohesivos son predominantes y se encuentran en los metros superiores,

aunque disminuyen con la profundidad.
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Sector 3: Corresponde a la zona norte del municipio, abarcando las
urbanizaciones Monteserino, Parqueserino, EI remanso, y alrededores de la
autopista Guacara-Béarbula; esta zona presenta la siguiente litologia del suelo:
arena limosa con raices, arena limosa arcillosa con grava y arena gravosa en
los estratos superficiales, mientras que en los estratos mas profundos se
encuentra limo arcillo-gravoso con fragmentos de cuarzo y arena arcillosa
con grava. El pueblo de San Diego y La Cumaca son zonas de grandes
haciendas desde tiempos antiguos, razon por la cual abunda la vegetacion,
esto explica la presencia de una capa superficial compuesta principalmente
por limos y arcillas orgénicas de aproximadamente un metro de espesor; y a
profundidades mayores se presenta un estrato de arena limosa.

Sector 4: Corresponde a la zona montafiosa del municipio San Diego,
perteneciente a la cordillera de la costa, se encuentra hacia el norte del mismo
y limita con los municipios Guacara, Naguanagua y puerto cabello. Esta zona
estd conformada principalmente por arcillosas y arenas con presencia de
grava y estratos rocosos, las figuras 52,53,54,55, y 56 son los perfiles
litoldgicos resultantes de los estudios de suelos realizados.
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Figura 52: Perfil litoldgico N° 1
Fuente: Manuel Figueira y Tahimy Zufiiga, 2012
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Figura 53: Perfil litol6gico N° 2
Fuente: Manuel Figueira'y Tahimy Zufiiga, 2012
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Figura 54: Perfil litol6gico N° 3
Fuente: Manuel Figueira y Tahimy Zufiiga, 2012
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PERFORACIONES EN URBANIZACION SANSUR
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Figura 55: Perfil litolégico N° 4
Fuente: Manuel Figueira'y Tahimy Zufiiga, 2012
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Figura 56: Perfil litoldgico N° 5
Fuente: Manuel Figueira y Tahimy Zufiga, 2012
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El conocer los perfiles litoldgicos que abordan las caracteristicas de los
suelos donde se realizaron, sirvieron como aporte primario para la obtencién de la
permeabilidad de los suelos en funcion del tipo de suelo descubierto en los estudios
previos, siguiendo a la figura que especifica la permeabilidad tedrica que pueden
presentar los suelos del municipio san Diego, con mayor relevancia en los suelos

adyacentes al rio Cupira.

Permeahilidad relativa Valores de K [ em/seg ) Suele tipico
Muy permeable > ¢ 10 Grava gruesa
Moderadamenie permeable F*10 "al*10°”’ Arena, arena fina
Poco permeable F*10 " al*10" Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable F*10 " al*10"’ Limo y arenisca fina
Impermeable < %10 Arcilla

Figura 57: Coeficientes de permeabilidad (k)/ Tipo de suelo — permeabilidad
Fuente: Terzaghi K. y Peck R., 1980
4.4 Disefiar un mapa de riesgo de zonas inundables del tramo en estudio de la

cuenca del rio Cupira del municipio San Diego
En las siguientes ilustraciones se muestra el desarrollo del presente trabajo de
grado a través de los criterios y normas empleadas por el programa HEC-RAS
version 5.0.3, realizando una modelacion hidraulica, la cual sirvié para simular
todas las propiedades hidraulicas de la cuenca en estudio y a su vez evaluar el nivel
de aguas obtenido en el cauce con el cual se establecieron las zonas inundables.
La estructura de datos para realizar una simulacion hidraulica a través de
HEC-RAS, consiste en una serie de pasos, los cuales, se van generando los archivos
que definen tanto la geometria, como las condiciones de frontera del sistema
hidraulico. En general los principales pasos son:
Crear un nuevo proyecto.
Ingresar datos geomeétricos.

Ingresar datos del flujo y condiciones de frontera.
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Ejecutar calculos hidréulicos.
Ver y analizar resultados.

Crear un nuevo proyecto

El primer paso para modelar un sistema hidraulico es crear un nuevo
proyecto, donde primeramente se debe establecer el directorio en que se desee
trabajar. Dicho esto, todos los demdas pasos seran respaldados en este nuevo
proyecto.

Ingresar datos geométricos.

En la presente investigacion se emple6 una herramienta de trabajo del
programa AutoCAD CIVIL 3D, conocida en inglés como “EXPORT TO HEC
RAS” y en espafiol “EXPORTAR AL HEC RAS” la cual sirve para cargar una
superficie de un terreno hacia el HEC RAS, la cual es de mucha utilidad para
facilitar calculos, y a su vez estos dan con mayor exactitud.

La elaboracion de la superficie a raiz de las curvas de nivel consiste en tomar
dichas curvas del terreno del cauce por donde transita el rio en estudio y crear una
superficie del terreno entre ellas, a través de ciertas herramientas del AutoCAD
CIVIL 3D. las respectivas curvas de nivel del tramo en estudio (ver figura 58)

Introduccion de datos geométricos hacia HEC-RAS:

Al tener todos estos datos ya colocados en el AutoCAD CIVIL 3D, se procede
a exportar la superficie hacia HEC-RAS, presionando la opcion de “Output” en
inglés o su traduccion en espafiol “Salida” y préximamente buscar la pestafia de
“Export to HEC-RAS” en inglés o su traduccion en espafiol “Exportar to HEC-
RAS”. Una vez hecho esto, se procede a introducir o cargar esta geometria (ver
figura 59) a través de la opcion “File” (Paso 1) de la barra principal de la ventana
“Geometric Data”, luego presionar “Import Geometry Data” (Paso 2) y por ultimo
(Paso 3) presionar la opcion de “GIS Format”, donde se busca la geometria

guardada del programa AutoCAD CIVIL 3D.
116



Figura 58: Curvas de nivel del tramo de estudio del rio Cupira
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017

Una vez hecho esto automaticamente se abrira la seccion vista desde un plano

de planta, sin condiciones hidraulicas aun colocadas, luego en la figura 60 se
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muestra el procedimiento para realizar la entrada de los valores del coeficiente de
Manning, a través de la opcion de “Tables” de la barra principal de la ventana
“Geometric Data”, luego se procede a colocar los coeficientes de Manning a lo
largo de todos los tramos (ver figura 61), el cual resulto 0,03 en el estudio hidraulico
por todas las caracteristicas del cauce.

W, Geometric Data
Edit Options View Tables Tools GISTools Help
1 Mew Geometry Data ’fﬁ:‘r .,1 m RS E
Open Geometry Data cr LEFE: |
Save Geometry Data
Save Geometry Data As ...
Rename Geometry Title
Delete Geometry Data
Copy to Clipboard
Print ... 3
2 (rormaron ) >
Exit Geometry Data Editor USACE Survey Data Format ...
“I HEC-RAS Format ...
$1orage HEC-2 Farmat ...
sirea
&= UMNET Geometry Format ...
40 Pl HEC Stream Alignment ...
fired
Mike 11 Cross Sections ...
LASID D C3 (Comma Seperated Value) Format ...
G
mﬂ] GML Format ...

Figura 59: Abrir formato de AutoCAD Civil 3D
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017

File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Wols L | e | . Manning's n or k values (Horizontally varied) ...

Figura 60: Ventana de introduccion del coeficiente de Manning.
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
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Figura 61: Introduccion del coeficiente de Manning.
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017

Finalmente se obtuvo una vista de planta del cauce desde el programa HEC-
RAS con sus respectivas progresivas a cada 5 metros, como se muestra a

continuacién. (ver figura 62).

R o —— i n E™
File Ean  Options Veew Tables  Tooh 068 Tobh  Help

T Ttk fuwes | mon el PN prees smrrsa | g el ] Fiol W3 berls s Foofile

e #o: g Fandoni bk e —

e | i | e | S| 55 | b | W i T -1
et . =

- )

) =ra

Ee
e 2
o F £t - %)
Pt
A1 20
: 180
Laioral ey 178 :
A

g oper

= ras

r— 1o

i o

¥sn

nosomiens Y
miie| ax

2 -

HTah LA

Faram

e "z??o,

Frcbrs g g

= el -

A |

I - LRI TR
Figura 62: Vista de planta del cauce con sus progresivas
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Ingresar datos del flujo y condiciones de frontera.

En esta seccidn, se define el gasto o los gastos, segln sea el caso, luego se
selecciona el periodo de retorno analizado para la determinada obra hidraulica, en
esta investigacion se trabajé con 5,10, 25, 50 y 100 afios como periodo de retorno,
tomando los datos resultantes de los hidrogramas previamente calculados, a su vez
se definen las condiciones iniciales y las condiciones de frontera, para iniciar se
selecciona “Steady Flow Data” del mend “Edit” que se encuentra en la ventana
principal del programa HEC-RAS.

En esta ventana se especifica el numero de perfiles a calcular, en esta
investigacién se tomaran cinco tipos de perfil, ya que se habla de cinco periodos de
retorno (Paso 1), los cuales son de 100 afios, 50 afios, 25 afios, 10 afios y 5 afios
con su respectivo caudal maximo, cabe destacar que para el presente trabajo solo
se estimd el maximo caudal obtenido en cada periodo de retorno (Paso 2), de
manera tal de hacer una comparacion entre los casos y evaluar el nivel de agua que
alcanza el rio. Para definir las condiciones de frontera se oprime el botén “Reach
Boundary Conditions” (Paso 3) y aparece la ventana de “Steady Flow Boundary
Conditions” (ver figura 63), en la que se dispone de las siguientes opciones:
“Known W.S”, “Critical Depth”, “Normal Depth” o “Rating Curve” en inglés o en
espafiol se tiene: Nivel de agua, tirante critico, tirante normal o curva de elevaciones

de gasto respectivamente.

1= Steady Flow Data - O X
File Options Help
Enter fEckt Number of Profles (32000 mand: I Reach Boundary Candibons ., | |
mover: [OPmA - i Mulsple. .
Reach: |alneacdn - () | ftiver 5ta1{295 x| Add A Fiew Change Locaten |
[ 1lowema labneacin - (51 (285 |
Figura 63: Ventana de introduccion de data hidraulica

Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
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Steady Flow Boundary Conditions
(¥ Setboundary for all profies

(" Set boundary for one profile at a time

Available External Baundary Condbtion Types

Select Boundary condition for the downstream side of selected reach,

Figura 64: Introduccion de condiciones de borde

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017

Ejecucion de calculos hidraulicos con HEC-RAS:

Una vez definidos los datos geométricos y los hidraulicos, ya es posible

realizar la simulacion, esta se realiza desde la ventana “Steady Flow Analysis”, la

cual se encuentra en la pestafia “Run” del menu principal del programa HEC-RAS.

Para realizar la simulacion,

es necesario establecer un plan que incorpore tanto los

datos geométricos como hidraulicos.

Para crear un plan es preciso seleccionar “New Plan” que se encuentra en el

desplegado “File” de la ventana “Steady Flow Analysis” (ver figura 64), es

necesario asignarle un nombre y un identificador al nuevo plan, asi como

seleccionar tanto los archivos de datos geométricos como hidraulicos previamente

elaborados, ademas de elegir el régimen de flujo que se espera encontrar ya sea

subcritico, supercritico o mixto, en la presente investigacion se escoge flujo
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subcritico como se mencion6 anteriormente, por ultimo es conveniente guardar el

plan en “Save Plan AS”, del menu “File” de la ventana “Steady Flow Analysis”.
Una vez presionado el boton de “Compute”, se abre la siguiente ventana (ver

figura 65) e inmediatamente ya se empiezan a realizar todos los célculos

correspondientes para los valores geométricos e hidraulicos introducidos.

H  Steady Flow Analysis — x
File Qptiens Help

Plan: | ShortD ||

Geometry File : |RIOCLIF'IR.ﬁ._terminadn_M.ﬁ.NNING

Ll Lo

StEEld'f.l' Flow File : |G.‘5|5T':| CLUPIRA
Flan Description :
Flow Reqgime J
{* Subcritical
(" Supercritical
" Mixed

Optional Programs
[ Floodplain Mapping

Compute

Figura 65: Seleccion de plan
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017

Analisis de resultados con HEC-RAS:

El programa HEC-RAS ofrece una gran variedad de formas en las que se
pueden analizar los resultados, destacandose los perfiles de la lamina de agua,
perfiles transversales de los tramos, dibujos en perspectiva espacial, curvas de
elevaciones vs gastos y tablas de resultados tanto de resumen generico como de
detalle, entre muchas otras opciones, las cuales son accesibles desde el menu

“View” de la ventana principal de HEC-RAS.
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Figura 66: Aprobacion de calculos
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017

Analisis de resultados para TR=100 ANOS:
En la figura 67 se muestra el diagrama del canal con perspectiva en perfil
vista desde en HEC-RAS, donde se puede apreciar el comportamiento del fluido en

el tramo de su cauce con el periodo de retorno seleccionado.
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Figura 67: Seccion analizada, aprobacion de calculos
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Una vez analizadas todas las secciones del cauce para los diferentes periodos
de retorno, se obtuvieron los perfiles resultantes de los cauces como se observo en
la figura 67, donde se puede observar la altura del nivel del agua alcanzada en el
cauce dando como resultado la inundacion teorica provocada por el evento,
siguiendo los paso se obtuvieron las figuras 68, 69, 70, 71y 72, como los resultados

de secciones tipo para los periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 anos de retorno.
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Figura 68: Seccion tipo resultante — Nivel de agua en el cauce, Tr =5 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 69: Seccion tipo resultante — Nivel de agua en el cauce, Tr = 10 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 70: Seccion tipo resultante — Nivel de agua en el cauce, Tr = 25 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 71: Seccion tipo resultante — Nivel de agua en el cauce, Tr = 50 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 72: Seccion tipo resultante — Nivel de agua en el cauce, Tr = 100 Afios
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
Una vez obtenidas los resultados de las secciones con la altura del nivel de

agua en el cauce en funcion de la intensidad del evento, se procedio a la obtencion
y modelacion de la mancha de inundacion mediante HEC-RAS, luego se superpuso
sobre el mapa de zonificacion por GOOGLE EARTH para una observacion grafica
del alcance de la inundacion, a continuacion en la tabla 37 se presenta las alturas de
nivel de agua de inundacion obtenidas en HEC-RAS y en las figuras 73, 74, 75, 76,
y 77 las manchas de inundacion obtenidas para los distintos periodos de retorno.

Tabla 38: Alturas teoricas de inundacion obtenidas en HEC-RAS

Tr (Afios) Altura (m)
5 2
10 2.5
25 4
50 6
100 10

Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 73: mancha de inundacion Tr = 5 Afios
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
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Figura 74: mancha de inundacion Tr = 10 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 75: mancha de inundacion Tr = 25 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017

Figura 76: mancha de inundacion Tr = 50 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017
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Figura 77: mancha de inundacion Tr = 50 Afios
Fuente: Cupen & Hernandez , 2017

La finalidad de las manchas de inundacion resumio el objetivo de la Fase 1V
del presente trabajo de grado donde se puede apreciar el impacto creciente que
tienen las inundaciones a medida que la magnitud de la precipitaciones es mayor,
se puede apreciar como para un mancha de inundacién para un periodo de retorno
de 5 afios tiene un efecto en determinadas zonas, mientras que a mancha de
inundacion provocada por un a precipitacion de un periodo de retorno de 100 afios
el efecto que se puede apreciar es considerable en vista de la afectacion que provoca
a lo largo del tramo del rio Cupira y sus zonas adyacentes.
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4.5 Estimar la vulnerabilidad de las zonas adyacentes al rio Cupira
propensas a inundaciones en funcion del uso del suelo

Todo evento natural tiene sus consecuencias en las zonas donde acontece,
cabe destacar que las inundaciones tienen un efecto progresivo en vista del alcance
que estas tengan tanto en las adyacencias al cauce donde ocurren como también el
efecto que producen aguas abajo.

La importancia de conocer los alcances de las inundaciones radica en la
programacion de las construcciones de los asentamientos, sean urbanismos, areas
publicas, centro comerciales, industriales, entre otros. Todos estos pueden verse
afectados dependiendo de la magnitud del evento y es por esto que es prioritario
realizar una estimacién de la vulnerabilidad, conocer la posible afectacién que
pueda tener la inundacion y es por ello que en el presente trabajo de grado se estimé
la vulnerabilidad de las zonas adyacentes al cauce del rio Cupira basandonos en el
alcance de las manchas de inundacion.

Para la elaboracién del criterio de vulnerabilidad, se procedio a analizar las
manchas de inundacion en funcién de las magnitudes que tuvieron respecto al
alcance en las localidades adyacentes al rio Clpira partiendo del alcance de la
mancha de inundacion para un periodo de retorno de 5 afios como zonas con una
vulnerabilidad muy alta y culminando en el alcance de la mancha de inundacion
para un periodo de retorno de 100 afios con una vulnerabilidad muy baja en vista
de que el alcance de las aguas se ve reflejado para un evento cuya probabilidad de
ocurrencia es muy baja.

A continuacion en la figura 78 se muestra el mapa de vulnerabilidad de las

zonas adyacentes al rio Clpira resultante de los estudios realizados en la cuenca.
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Figura 78: Mapa de vulnerabilidad a inundacion
Fuente: Cupen & Hernadndez , 2017
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5 CONCLUSIONES

En vista de los eventos registrados se pudo evidenciar una serie de patrones
que fueron de apoyo para elaborar teorias que explicaran la ocurrencia de las
inundaciones, entre los cuales destacaron los siguientes:

La Intensidad y duracion de las lluvias: es importante destacar que las

inundaciones de mayor magnitud ocurrieron luego de periodos prolongados

de precipitacién continua, se puede inferir que la intensidad de los eventos
guarde relacion con las lluvias de los periodos de retorno de la cuenca del Rio

Cupira.

La acumulacion de sedimentos: conforme se producen las lluvias, el paso

del flujo a través del rio produce un efecto de arrastre, bien sea de terreno

natural como también materiales desechados por personas en el cauce del rio
que obstaculizan el paso del flujo y por lo tanto al disminuir la seccion esto
se traduce en un incremento de la cota de nivel del agua.

La falta de mantenimiento del sistema de drenajes: todo asentamiento

urbano en su planificacion de construccion posee una configuracién de redes

de drenajes las cuales estan disefiadas para la conduccion tanto de las aguas
negras como de las aguas de lluvia, al restar la capacidad para dispersar las
aguas de lluvia comienza un proceso de acumulacion que incrementa
considerablemente las condiciones de inundacion aunado al aporte fluvial que
es conducido en el cauce del rio. Esto puede ser considerado como uno de los
factores primordiales en las inundaciones ocurridas al haber mayor cantidad
de agua sin ser poder drenada, desplazandose de manera superficial y

teniendo como punto final el cauce del rio Cuapira.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un levantamiento topografico a lo largo de todo el cauce
para una optimizacion de las secciones de todo el rio Capira, esto permitiria
analizar con una mayor precision su comportamiento hidraulico en vista de que
los softwares si bien son herramientas de amplio espectro su precision y
exactitud dependerd de la utilizacion de los instrumentos mientras que con
levantamientos in situ se tendria una comprension mucho mayor de la
configuracién e informacion geomorfoldgica y topogréafica de la zona.

Se recomienda complementar con un estudio de suelos a lo largo del rio Clpira
en vista de que en la actualidad existen determinados tramos del rio donde se
han realizado dragados y limpiezas dejando al descubierto capaz inferiores del
subsuelo cuya composicion podria ser contraproducente para el proceso de
infiltracion de las aguas y por lo tanto contribuir en el proceso de escorrentia
superficial.

En funcion de los resultados obtenidos por las manchas de inundacion y el
mapa de vulnerabilidad, realizar la verificacion en base a que areas pueden
estar incumpliendo el rango de retiros minimos permisibles para la
construccién de asentamientos urbanos, comerciales, industriales 0 campos de
trabajo y que puedan verse afectados por efectos del desbordamiento del cauce
del rio Cupira en posibles eventos futuros.

Verificar el estado del rio por la debida presencia de materiales y obstaculos
gue puedan estar presentes en el cauce y que a su vez puedan contribuir en la
factibilidad del desborde el rio Cupira.

En vista de los resultados obtenidos de la manchas de inundacion y las

conclusiones analizadas se plantean las siguientes recomendaciones que
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pudieran ser aplicadas como medidas preventivas para posibles futuros eventos

de inundaciones, entre ellas estan:
Realizar las inspecciones y limpiezas rutinarias a lo largo del cauce, esto
pudiera incluir dragados en las zonas mas criticas, sin necesidad de realizar
modificaciones significativas en el terreno natural del rio.
Analizar las tramos mas criticos y evaluar la posibilidad de realizar
canalizaciones o refuerzos en las secciones, bien sea utilizando muros de
gaviones. Las consecuencias que podria traer consigo esta recomendacion
vendria del hecho de modificar la seccion natural del cauce y la
modificacion de las caracteristicas del terreno lo que produciria una
variacion del comportamiento hidraulico del rio.
En un caso extremo si la frecuencia de inundaciones se incrementa se podria
evaluar la posibilidad de realizar un embaulamiento en los tramos mas
criticos del rio Cupira. La consecuencia mas a priori al igual que en la
recomendacion pasada es que el hecho de modificar la seccion natural del
rio y cambiarla por secciones de concreto hidrdulicamente modificaria el
ntmero de Manning y lo que se traduciria en una variacion de la velocidad
del agua en el cauce, y por lo tanto podria ocasionar efectos mas
contraproducentes.

6. El presente trabajo de grado adicionalmente tiene opciones abiertas a
numerosos estudios posteriores en los cuales podria servir de aporte para su
realizacion, trabajos que pudieran ser:

Estudios y analisis de socavacion en los puentes a los cuales el rio Clpira
atraviesa a lo largo de su cauce.

La realizacion del estudio del hidrolégico e hidraulico del rio los Guayos,
tomando como base el caudal que aporta el rio Cupira, y adicionandole

también la informacion recabada del rio San Diego.
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